e

védecké konfereng_e

y 4 y 4
Zapaleni
Fakulta stavebni|27.5. 2025
€VUT v Praze |pozar.fsv.cvut.cz




Nabizime studentlim spolupraci na pozarnim vyzkumu v ramci zajimavych
apfinosnych diplomovych i doktorskych praci. Nasi prioritou je vyzkum a testovani
specifickych materiall, konstrukci a systéml pro pozarné bezpecné stavby.
Provadime zkousky indikativniho charakteru (tj. predb&zné zkousky) ve stfednim a
velkém méfitku, a to jak v interiéru laboratore, tak v exteriéru na experimentalni
plose. Zaméfujeme se zejména na vliv povrchovych Gprav stavebnich konstrukci na
rozvoj pozaru (reakce na ohef), chovani konstrukénich prvki pfi pozaru (pozarni

odolnost), systémy ha3eni a chlazeni a toxicitu zplodin hofeni.

Priority pro pozarnilaborator:
velkorozmérové zkousky reakce na ohei pro obklady stén a stropt
zkousky jednotlivych hoficich pfedmétid (v mistnosti i volné hofeni)
stfednérozmérové indikativni zkousky pozarni odolnosti stén a stropt
zkousKky ucinnosti hasicich systému
chemicka analyza zplodin hofeni metodou FTIR
konzultacni ¢innost v oblasti pozarniho inZenyrstvi a PBS

o | O

Na Fakulté stavebni CVUT v Praze Ize zamé-fit
své bakalaiské, magisterské a doktorské SSSSE
studium na pozZarni ochranu budov. Nasi
« absolventi se kazdym rokem stavaji Zadany- .
mi odborniky v oblastech stavebniho, pozar-
niho a bezpec¢nostniho inZenyrstvi s Sirokym
uplatnénim v komercni sfére, provozu staveb,
statni spraveé Ci ve védé a vyzkumu.
bakalarska specializace
POZARNI BEZPECNOST STAVEB
» pasivni a aktivni poZarni ochrana
» projekce pozarnébezpecnostniho
feseni staveb (PBR)
projekce pozarnébezpecnostnich
zafizeni (PB2)
Vvyvoj, vyroba, realizace PBZ
provoz a kontrola staveb
» vedeni dokumentace pozarni ochrany
. stavebni prevence (HZS CR)

POZARNI BEZPECNOST
NA STAVEBNI FAKULTE

http://pozar.fsv.cvut.cz

magistersky program
INTEGRALNI BEZPECNOST STAVEB

pokrocila feSeni v pozarnim inzenyrstvi "
specifické pozZarni provozy

analyza rizik budov a provozu

stavebni a pozarni legislativa

véda a vyzkum pozarni bezpecnosti

1'5:;_.._.




N, K
flen
¥e

.

sbornik 8. studentské
védecké konference

Zapaleni2025

27.5.2025
pozar.fsv.cvut.cz

Fakulta stavebni
CVUT v Praze




Za jazykovou a vécnou spravnost obsahu dila odpovidaji autofi.

Text neprosel redak<ni upravou.

© kolektiv vedoucich preddiplomnich praci:

Pokorny, M., Mézer, V., Hejtmanek, P., Najmanova, H., Wald, F., Stefan, R., Koukbov4, I.,
Céabova, K., Velebil, L., Benysek, M., Sejna, J., Sokol, Z., Holan, J., 2025

ISBN 978-80-01-07425-1



PREDMLUVA

Osmy roé¢nik konference Zapaleni2025 poradany dne 27. kvétna 2025 na Fakulté stavebni CVUT
v Praze je zaméfen na aktudlni poznatky v oboru poZarniho inZenyrstvi a bezpecnosti staveb. Za-
mérem konference je vytvorit misto pro setkani a diskuzi Zapalenych - studentt, pedagogi i prak-
tikd.

Prostor pro aktivni dcast na konferenci dostavaji nasi nejstarsi magistersti studenti 5. ro¢niku
programu (Q) Integralni bezpec¢nost staveb, ktefi budou prezentovat vysledky své preddiplomni
pripravy formou pirednasky a odborného ¢lanku. Konference je rozdélena do tfi odbornych sekci,
a to (A) Pozarni bezpecnost staveb, (B) Navrhovani konstrukei za poZaru a (C) Aktivni pozarni
ochrana.

Na konferenci jsou zvani vSichni pro pozarni obor Zapaleni! Z fad studentd jsou zvani zejména
nasi mladsi studenti 3. a 4. ro¢niku bakalarské specializace (Q) Pozarni bezpecnost staveb, ale i
studenti ostatnich specializaci. Studentlim bude dan prostor se vzijemné 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 zaroven 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 lze po uUspésné obhajobé dohledat na univerzitnich webovych strankach

https://dspace.cvut.cz/.

Studentska védecka konference Zapaleni2025 vznikla za podpory interniho projektu SVK ¢.
03/25/F1 na CVUT v Praze pro rok 2025. Zapaleni timto srde¢né dékuji!

kolektiv vedoucich pireddiplomnich praci
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POZARNI HLEDISKO AKUSTICKYCH BUDEK
FIRE SAFETY ASPECT OF ACOUSTIC PODS
Bc. Emma Mastalirova

Abstract

This conference paper focuses on the issue of how acoustic pods are viewed in terms of fire safety
according to CSN standards for the fire safety of buildings. Acoustic pods are a relatively unfamiliar
term in the context of office environments, especially in the Czech Republic. The issue stems from the
unclear definition of acoustic pods, as they could theoretically be perceived as both furniture and an
enclosure. To ensure that acoustic pods comply with fire safety regulations, it is important to under-
stand, identify, and evaluate potential risks associated with placing them within fire compartments.
CSN standards set out requirements that can be applied to acoustic pods, and these will be further
discussed along with the definition of acoustic pods.

Key words: acoustic pod; open-plan office; fire safety; standards; testing
UvoD

Model klasickych open space kancelati, které si ziskaly popularitu z divodu sniZeni finan¢nich
nakladl a zvySeni socidlni interakce mezi zaméstnanci, nardzi na problém s nedostatkem sou-
kromi. Na zakladé toho bylo potreba prijit s FeSenim, které dokaze propojit filosofii open space
kancelati s moznosti klidného pracovniho prostiedi. Takové reSeni prinesly akustické budky, jez
poskytuji soukromi pro hovory, soustfedénou praci nebo pracovni schlizky a zaroven zachovavaji
flexibilitu open space. Jednotlivé modely akustickych budek dostupnych na trhu se od sebe mohou
signifikantné lisit, napriklad velikosti, pouZzitymi materialy nebo vybavenim. JelikoZ se stéle jedn3,
zejména v Ceské republice, o pomérné novy prvek normam a jinym piedpis@im neznamy, vyvstava
otazka, jak nahliZet na akustické budky z hlediska pozarni bezpecnosti staveb. Aby mohly byt
akustické budky zasazeny do kontextu norem poZarni bezpecnosti, je potreba popsat jejich vlast-
nosti a identifikovat ptipadnd rizika spojena s jejich umisténim do pozarniho tseku. Nasledné se
musi identifikovat provozy, ve kterych se akustické budky budou vyskytovat spolu s pozadavky
poZzarni bezpecnosti staveb kladenymi na tyto provozy.

POPIS AKUSTICKYCH BUDEK

Akustické budky (obr. 1) jsou pro ucely ¢lanku definovany nasledovné: Jedna se o uzaviené mo-
dulové systémy, které diky svym akustickym vlastnostem zajistuji potlaceni nezadouciho zvuku
z okoli a zaroven do jisté miry zabranuji tniku zvuku z prostoru budky.

Konstrukce akustické budky sestava z vlastni nosné konstrukce ramu, na ktery jsou namontovany
panely s akustickou vyplni, pripadné mohou tvorit panely jiz vlastni nosnou konstrukci. Z hlediska
materidlu mize byt pro ram pouzita ocel, hlinik, dfevo nebo materialy na bazi dreva. Jako akus-
ticka vyplii se nejcastéji pouzivaji panely z polyesteru (recyklovaného PET), pripadné polyuretanu
¢i melaminu. Najdou se vSak i biokompozitni materialy na bazi rostlinnych vlaken. Vnitini a vnéjsi
calounéni miZe byt provedeno jak ze syntetickych, tak prirodnich latek. Dvere, pripadné i dalsi
stény jsou zasklené protihlukovymi izola¢nimi skly. Ptiklad skladby sténového panelu je vidét na
obr. 2. Soucasti vybaveni modernich akustickych budek zpravidla byva ventilace s nastavitelnym
pritokem vzduchu, LED osvétleni a zasuvky. Akustické budky mohou byt dodavany jiz vybavené
nabytkem, piipadné v nich mizZe byt nabytek vestavény anebo jsou dodavany prazdné a zakaznik
si je vybavi podle preferenci.
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Obr. 1 Akustickd budka, zdroj: architonic.com Obr. 2 Priklad skladby sténového panelu
Fig. 1 Meeting pod, source: architonic.com Fig. 2 Example of wall panel composition

JE AKUSTICKA BUDKA NABYTEK, NEBO MISTNOST?

JelikoZ se jedna v podstaté o mistnost v mistnosti, neni jednoznacné jasné, jak na akustickou
budku nahliZzet. Pro lepsi ptibliZeni tohoto dilematu zacnéme s nasledujici ivahou: Pokud se
osoba nachdaz{ vné akustické budky, vnima ji jako nabytek, kdeZto jakmile vstoupi dovnitf, zatne
ji vinimat jako mistnost. Akustické budky jsou dodavany v podobé prefabrikovanych dilcg, jeZ jsou
smontovany do vysledné konstrukce (obdobné jako nabytek) v jizZ hotovém nebo témér hotovém
objektu. AvSak pohliZet na akustickou budku pouze jako na nabytek, ptipadné vestavény nabytek,
by bylo ponékud kratkozraké. Staci definovat mistnost jakoZto uzavienou €ast prostoru nachaze-
jici se uvniti objektu, jeZ je vymezena sténami, podlahou a stropem. Pokud spliiuje akusticka
budka definici mistnosti, tak spliiuje dle vyhlasky ¢. 146/2024 Sb. i definici pobytového prostoru,
jenz je definovan jako mistnost spliiujici predpoklady k tomu, aby se v ni mohly zdrzovat osoby.
Toto vnimani je velice dilezité s ohledem na pozZadavky pozarni bezpecnosti staveb (pfipadné
vyjimky), které stanovuji ¢eské technické normy. [1]

AKUSTICKE BUDKY V KONTEXTU NOREM CSN

Stejné tak, jako by akustické budky mély zajistovat naptiklad dostate¢nou kvalitu vnitiniho pro-
stredi, mély by byt téZ bezpecné z pozarniho hlediska, a to jak samy o sobé, tak by nemély naru-
Sovat koncept pozarni bezpecnosti objektu, v némz se nachazeji. V kontextu s pozarni bezpecnosti
se musi analyzovat nésledujici faktory: umisténi akustické budky v poZarnim tiseku, materialy, ze
kterych jsou vyrobeny a instalovana pozarné bezpecnostni zarizeni v pozarnim useku.

Z hlediska norem z fady CSN 73 08xx je poti‘eba nejprve definovat relevantni poZarné technické
charakteristiky, jeZ by se daly pripadné uplatnovat na akustické budky s ohledem na to, Ze se ne-
jedna o nosné konstrukce objektu ¢i pozarné délici konstrukce. Mezi tyto relevantni charakteris-

tiky tak miizeme zaradit tifidu reakce na ohen, index Sieni plamene po povrchu is[mm-min-1] a od-
padavani a odkapavani hmot z podhled a stropti hodnocené podle CSN 73 0865.

Déle by se mély vymezit ptipady, ve kterych normy stanovuji jisté pozadavky, a které se mohou
s urcitou pravdépodobnosti tykat akustickych budek. Tyto pozadavky mohou vychazet jednak
z kmenovych norem a dale pak z norem pro specifické provozy. Mezi tyto provozy, resp. pozarni
useky spadaji nasledujici:

e Pozarni useky zatrazené do skupin U1, nebo U2: Vyznacuji se vysokou hustotou osob pfi
relativné velké ploSe pozarniho Useku, nebo vyskytem vétSiho poctu osob s omezenou
schopnosti pohybu a orientace. [2]

e Shromazd'ovaci prostory: Primarni vyuziti nachazeji akustické budky v open space kance-
larich, které mohou dosahnout limit pro shromazdovaci prostory. Nejedna se ale pouze
o kancelare, stejny piipad mtze nastat v budovach pro skolstvi ¢i knihovnach.

e Budovy skupiny OB4: Spadaji sem ,vétsi“ hotely, ve kterych mohou byt akustické budky
umistény v prostorach lobby. [3]

10
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e Zdravotnicka zatizeni: Nesouvisi primo s akustickymi budkami, ale s tzv. svételnymi sau-
nami, jeZ jsou vzhledem podobné, avsak se zcela jinym vyuZitim. Uplatnéni by mély nalézt
napriklad v psychiatrickych zatizenich.

PROBLEMATIKA SHZ V AKUSTICKYCH BUDKACH

Clanek se doposud vénoval piredev$im pozadavkiim na pozarné technické charakteristiky staveb-
nich vyrobkl a hmot. Ve vétSiné z vySe uvedenych piipadil 1ze pozadavky zmirnit nebo zrusit,
pokud bude v daném pozarnim useku instalovano SHZ ¢i DHZ. Proto se nyni zaméfime na proble-
matiku SHZ v kontextu akustickych budek. Instalace SHZ do objektu, pripadné pozarniho tseku,
miZe byt pozadovana nékterou z norem poZarni bezpecnosti staveb, nebo instalaci SHZ muze
poZadovat jiny subjekt v ramci zvySeni pozarni bezpecnosti. V takovém pripadeé je potifeba neopo-
menout v Uvahach, kde vSude maji byt sprinklery umistény, ani akustické budky jakoZto soucasti
poZzarniho tseku, které nejsou prostory bez pozarniho rizika. Na tuto situaci se d4 nahliZet dvéma
sméry. Jednou mozZnosti je pozadovat instalaci sprinklerd i v akustickych budkach (obr. 3),
pri¢emz Ize alternativné uplatnit vyjimku dle CSN EN 12845, jeZ umoZiiuje zajistit haseni v mist-
nosti jinym automatickym hasicim zarizenim (napft. s plynovym hasivem, obr. 4) [4]. Instalace SHZ
do akustickych budek se vSak miize zdat znacné problematick3, jelikoZ toto opatieni je zcela
v kontrastu s jejich klicovou vlastnosti, jiZ je premistitelnost. Druhou moZnosti je prokazani, ze
jsou akustické budky natolik specifické a vykazuji takové vlastnosti, Ze do nich neni potieba SHZ
instalovat.

Obr. 3 Akustické budky vybaveny sprinklery, Obr. 4 Automatické hasici zarizent,
zdroj: framery.com zdroj: zenbooth.net
Fig. 3 Acoustic pods equipped with sprinklers, Fig. 4 Fire suppression unit,
source: framery.com source: zenbooth.net

ZKOUSENI AKUSTICKYCH BUDEK

V souvislosti s nedostatkem podkladii a nejednotnosti pozadavku na akustické budky vznikaji me-
todiky jejich zkouSeni. Jedna z prvnich metodik byla vyvinuta za ticelem regulace akustickych bu-
dek v Japonsku a jeji klicové prvky zde budou popsany.

Akusticka budka se zkousi ve standardni konfiguraci, tzn. v o¢ekdvaném provoznim rezimu, vy-
bavena nabytkem a s otevienymi dveimi (pokud neni vybavena samozaviracem). Zapaleni se pro-
vede pomoci bavinéné textilie, jez byla namocena v 50 ml n-heptanu. Misto iniciace se ma nacha-
zet v bodé s predpokladanym nejrychlejSim rozvojem pozaru. Toto implicitni stanoveni se vsak
zda byt problematické z ddvodu mozné nevypovidajici hodnoté zkousek. Po zapaleni se sleduje,
zda dojde kuhasSeni do 20 minut, pricemZ po uhasnuti se pozoruje dalSich 5 minut, zda nena-
stane opétovnému vzniceni.

DalS$imi hodnocenymi kritérii jsou hustota tepelného toku a koncentrace CO. Hustota tepelného
toku se méii ve vzdalenosti 1 m kolmo od stfedu prihlednych stén, ptipadné i od stiedu dveri
(kromé dveri se samozaviracem), pokud nejsou dvei'e umistény uprostied, a to ve vySce 1,5 m nad
podlahou (obr. 5). Hodnota hustoty tepelného toku nesmi presahnout 3 kW/m2. Koncentrace CO

11



Zapaleni2025 | sbornik 8. studentské vé&decké konference

je métrena ve vzdalenosti 1 m kolmo od dvefii (kromé dveri se samozaviratem) nebo vyustek vzdu-
chotechniky, a to ve vysce 1,8 m. Maximalni koncentrace CO nesmi piesahnout 1000 ppm. Kritické
zhodnoceni posuzovanych Kritérii v ¢lanku nebude probirano a zlistava predmétem dal$ich dis-
kusi. [5]

1000

Obr. 5 Body mérenti hustoty tepelného toku v ptidorysu

Fig. 5 Points of heat flux measurement in the top view

ZAVER

Z piredchozich Fadki vyplyva, ze problematika akustickych budek z pohledu norem CSN je dosti
komplexni a cilem ¢lanku bylo na ni poukazat. Akustické budky totiZ nejsou explicitné definovany,
proto je potieba jim vénovat pozornost pii navrhu pozarni bezpecnosti objektu a dokazat vyhod-
notit, zda miiZe predstavovat provoz, ve kterém budou umistény, rizika a zda jejich umisténi do
poZarniho tiseku neni v rozporu s nékterymi poZadavky norem CSN. Trh s témito vyrobky je navic
velmi rozmanity, at co do jejich velikosti, tak z hlediska materiald. Pokud ma byt akusticka budka
bezpecna, je potreba stanovit funk¢ni parametry reflektujici rizika, ktera mohou vzniknout
v souvislosti s akustickou budkou, a na zakladé kterych piijde odpovédét na otazku, jak tato rizika
limitovat. Nyni se nabizi bud’ vyuZit stavajici charakteristiky a poZadavKky z norem CSN a aplikovat
je i na akustické budky, nebo navrhnout novou metodiku, ktera se bude ptesné ridit funkénimi
parametry. V této souvislosti je na misté hledat inspiraci v zahranici.

PODEKOVANI

Clanek vznikl v ramci spoluprace s Framery, vyrobcem akustickych budek. Autorka ¢lanku timto
dékuje.
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POZARNE NEBEZPECNY PROSTOR VETRANE FASADY S DREVENYM OBKLADEM
FIRE DANGEROUS SPACE FOR VENTILATED FACADES WITH WOODEN CLADDING
Bc. Markéta Kuncova

Abstract

Ventilated facades are an increasingly used solution for the building envelopes. However, the cavity
that is part of them represents a very specific and significant risk for the spread of fire. Its solution
can have a direct fundamental influence on the spread of flames. The choice of cladding material is
no less crucial. In particular, wooden cladding materials significantly contribute to the spread of fire
and its size. The first part of this article is devoted to the problems associated with the design of
folded, or rather ventilated facades, and problematic details. The second part presents an analysis
that compares the size of the separation distance and draws attention to the fundamental influence
of the selected type of cladding material and the functionality of fire barriers.

Key words: fire hazardous area; ventilated fagade; combustible cladding; fire spread; fire barrier.
UvoD

Fasadni systémy jsou nedilnou a velmi dilezZitou soucasti obalky budovy. V poslednich letech
roste popularita vyuZziti skldadanych, zejména vétranych fasadnich systémi, které jsou charakte-
ristické dlouhou Zivotnosti a vybornymi tepelné technickymi vlastnostmi. S ohledem na zna¢nou
materidlovou a konstrukéni variabilitu predstavuji vétrané fasady pro navrh objekt unikatni
amoderni zptisob oplasténi budov. Ceské technické normy vsak z hlediska pozarni bezpeénosti
staveb zahrnuji pouze velmi omezené pozadavky pro navrh.

Jednim z dilezitych hledisek navrhu vétrané fasady z hlediska pozarni bezpecnosti je urceni po-
zarné nebezpecného prostoru (dale jen PNP). Velikost tohoto PNP je pfimo spjata jak s velikosti
a umisténim otvord ve fasadé, samotnym materidlovym a konstrukénim reSenim fasadniho sys-
tému, ale také pozarnim rizikem daného provozu v objektu. Zejména fasady s vétranou dutinou
a hotlavym obkladem mohou ptedstavovat vyzvu pro feSeni pozarni bezpecnosti stavby.

VETRANE FASADNI SYSTEMY S DREVENYM OBKLADEM

U vétranych fasadnich systémi s dievénym obkladem (obr. 1A) prispiva k rozvoji pozaru po fa-
sadé budovy zejména horlavy obklad, pricemZ na rychlost Sifeni ma podstatny vliv nejenom
tloustka obkladu, ale také jeho uspoiadani, velikost a orientace spar mezi obkladem apod.

(A) (B)
Obr. 1: (A) Objekt s drevénym obkladem; (B) PoZdrni zkouska stavby s direvéenym obkladem [1]

Fig. 1: (A) Building with wooden cladding; (B) Fire test of building with wooden cladding [1]

Hoflavy obklad vSak neni jedinym prvkem, ktery se miize na Siteni pozaru podilet. PoZar se u vé-
tranych fasad totiz nesiii pouze po vnéjSim povrchu, nybrz také vétranou dutinou. Klicovym fak-
torem pro Sifeni pozaru je pritomnost pozarnich bariér na hranici poZarnich tsekd, které mohou
omezit Siteni pozaru jak po povrchu fasady, tak uvnitr dutiny. K Sifeni pozaru fasddnim systémem
miiZe v neposledni radé prispivat také pouziti diftizni folie jako soucasti skladby systému, hotla-
vého tepelného izolantu nebo horlavého nosného rostu obkladu.
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vV

Pro vétrané fasady s direvénym obkladem byva obtiZzna predvidatelnost Sifeni poZaru. Pro poznani
zakonitosti Sifeni pozaru jsou velmi dilezité pozarni zkousky fasadnich systému. Z obr. 1 (B) je
patrné, ze k Sireni pozaru po direvénym obkladu dochazi nejenom ve vertikalnim, ale Castecné
i horizontalnim sméru; v konkrétni zkouSce nicméné nikoliv po celé délce obvodové stény.

POZARNE NEBEZPECNY PROSTOR

PNP je takova oblast objektu, ve kterém existuje riziko $iteni zplisobené salanim tepla od tzv. po-
zarné otevienych ploch (dale jen POP), event. padajicich hoticich ¢asti konstrukci stavby. Tento
prostor ovliviiuje objekt jiz ve fazi navrhu, vypoctena velikost PNP totiZ miiZe vyrazné znesnadnit,
¢i dokonce primo vyloucit umisténi konkrétniho objektu do stavajici zastavby. Zejména u fasad
s direvénymi obklady se lze setkat s nezanedbatelné velkymi odstupovymi vzdalenostmi vymezu-
jicimi PNP, které jsou nasledné ¢asto predmétem Kritiky rtiznych dotcenych subjektd.

V soucasnosti se pri vypoctech PNP (dle CSN 73 0802) vychazi z predpokladu, Ze se pozar $iii
pouze v ramci jednoho pozarniho tseku, tj. Ze jsou na fasadé zajiSténa opatreni proti Sifeni pozZaru,
kterymi mohou byt tzv. pozarni bariéry, se kterymi jsou vSak v CR stale velmi omezené zkusenosti.

POZARNI BARIERY

vvvvvv

zarnich usekd, a tim omezeni Sifeni pozaru obvodovym plastém. Tuto funkci plni poZarni bariéry,
které jsou nezbytnou soucasti ndvrhu vétranych fasad. Pozarni bariéry se instaluji do dutiny
fasady v riznych polohach a materialovych podobach. Jejich hlavnim icelem je zastavit nebo zpo-

vV

malit Sifeni poZaru nejenom uvnitt dutiny, ale i po vnéj$im povrchu fasady. [2]

V pripadé vzniku pozaru uvniti budovy hrozi nebezpedi, Ze se ucinek pozaru otvory ve fasadé roz-
$iff smérem vzhiru nebo do stran po fasadé budovy, véetné vyrazného prispévku vétrané dutiny.
V pripadé rozsiteni dutinou dochazi k tzv. ,kominovému efektu®, ktery mutze urychlit sifeni po-
zaru - rychlost hoteni v dutiné byva nasobné vyssi nez po vnéjsim povrchu. [3]

V situacich, kdy bariéry nejsou viibec navrzeny, nebo neplni-li pti pozaru svou funkci a nezamezi-
li $ireni pozaru mimo dotCeny pozarni dsek, dochazi k problému se zvySujicim se sadlavym tokem

od objektu a tim i zvétSenim PNP. Zaroveni hrozi problém neomezeného rozsiteni pozaru do dal-
Sich pozarnich useka (obr. 2), ¢imZ mize byt v konecném diisledku ohroZen cely objekt.

B relevant . relevant 2

J fire stop J fire stop ‘
fire stop

1 [ d 0 ]
fire stop
fire stop
“ fire stop
fire stop

Obr. 2 Riizné scéndre poZdru na fasddé a zndzornéni prislusnych poZdrnich bariér [4]

Fig. 2 Various fire scenarios at the facade and representation of the relevant fire stop [4]

14



Zapaleni2025 | sbornik 8. studentské vé&decké konference

ANALYZA POZARNE NEBEZPECNEHO PROSTORU FASADY S DREVENYM OBKLADEM

Predmétem analyzy této prace je srovnani velikosti PNP nékolika variant vétrané fasady (obr. 3)
lisicich se tloustkou drevéného obkladu. Okrajové podminky jsou zvoleny nasledovné:

o Tripodlazni objekt; dva poZarni iseky na podlazi; jedno okno v kaZzdém poZarnim dseku

e Velikost okna: 1,5 m x 1,5 m; velikost poZarniho useku: 10 m x 3,6 m

e Materidlové podminky: Zelezobetonova sténa, mineralni izolace, direvény obklad rtiznych
tlousték, kovovy nosny rost obkladu

e Teploty v horicim pozarnim useku dle nominalni normové teplotni kiivky (ISO 834)

e Funk¢ni pozarni bariéry na hranici pozarniho tseku

e (Odstupova vzdalenost (d) vymezujici PNP urcena dle podrobného vypoctu salani tepla [5]

Zvoleny jsou tfi tloustky zvoleného obkladu. Na obr. 3 (A) je znazornén objekt s dievénym obkla-
dem malé tloustky, ktery je nasledné vyhodnocen jako pozarné uzaviena plocha (PUP), na obr. 3
(B) obklad stfedni tloustky, ktery je hodnocen jako ¢aste¢né poZarné oteviena plocha (CPOP) a na
obr. 3 (C) obklad masivni, ktery je hodnocen jako zcela poZarné otevirena plocha (POP). Okno je
ve vSech pripadech uvaZovano jako zcela POP.

O pozarni otevienosti fasady rozhoduje celkové mnoZstvi uvolnéného tepla z jednotky plochy fa-
sady Q, kritérii pro rozdéleni dle pozarni otevienosti jsou hodnoty 150 MJ/m2 a 350 M]/m2 (PUP
pii Q@ <150 MJ/m2 a POP pii Q = 350 MJ/m?2). [6]

™ 1 : 1 ] i ]
. L | —
| _hranice pozamiho useku | | | hranice pozarniho useku | | _ _hranice pozarniho useku |

— |7:|7dfevélpy D_\ — D drevény m — iidFE\;é —4— _____
obKlad obklad | obkiad : _
PUP‘ T ’POP 20°L-—'CPOP POP -, 20°.--~'POP | POP )
PNP \‘d O pNP /,’, g d © /7
R T ’ ) PNP
A (B) ©

Obr. 3: (A) Obklad malé tloustky; (B) Obklad stiedni tloustky; (C) Masivni obklad
Fig. 3: (A) Thin thickness of cladding; (B) Medium thickness of cladding; (C) Massive cladding

Pokud se v pozarnim tseku vyskytuje kombinace zcela POP a CPOP, urcuje se celkova POP (S,,)
pomoci redukéniho soudinitele k2, ktery zahrnuje pomér hustoty tepelného toku ze salavych ploch
(resp. vypoctového pozarniho zatizeni) podle nasledujici rovnice (1), [6]:

Spo = Spol + k; X Spoz (1)

Procento POP (p,) je nasledné urceno z plochy obvodové stény podle nasledujici rovnice (2). [6]
Celkova plocha S, je pro obr. 3 (A) urcena pouze jako plocha okna, zatimco pro obr. 3 (B) a 3 (C)
jako plocha fasady celého pozarniho useku.

S.
Po = Si x 100 (2)
14

Pro nazornost srovnani jsou v ramci analyzy zvoleny tii rtizné provozy s riznymi pozarnimi ri-
ziky, tj. provozy s vypoctovym poZarnim zatiZzenim p, 15, 45 a 90 kg/m>.

Odstupy d od pozarné otevicenych ploch (CPOP a POP) uvedené v tab. 1 jsou vypocteny podrob-
nym vypoctem salani tepla s vyuzitim vypocetniho programu pro hustotu tepelného toku odpovi-
dajici vypoctovému poZarnimu zatiZeni daného poZarniho useku.
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Tab. 1 Srovndni velikosti odstupovych vzddlenosti

Tab. 1 Comparing the sizes of separation distances

Varianta provozu pv[kg/m?] Spo1 [m?] Spoz2 [m?] ka2 [-] Spo [M?] Po [%] d [m]
Obr. 3 (A)/1 2,25 - - 2,25 100 1,25
Obr. 3 (B)/1 15 2,25 33,75 1,0 36 100 45
Obr. 3 (C)/1 36 - - 36 100 45
Obr. 3 (A)/2 2,25 - - 2,25 100 1,85
Obr. 3 (B)/2 45 2,25 33,75 0,56 21,15 58,75 4,75
Obr. 3 (C)/2 36 - - 36 100 7,0
Obr. 3 (A)/3 2,25 - - 2,25 100 2,25
Obr. 3 (B)/3 90 2,25 33,75 0,4 15,75 43,75 4,95
Obr. 3 (C)/3 36 - - 36 100 8,7

Z vysledkl provedené analyzy uvedenych v tab. 1 vyplyva, Ze typ a skladba vétranych fasad maji
zasadni vliv na velikost odstupové vzdalenosti vymezujici PNP. Predevsim u fasad s masivnim dre-
vénym obkladem dochazi k vyraznému nartistu odstupovych vzdalenosti.

ZAVER
Uziti direvénych obkladii u fasadnich systémt ma zasadni vliv na velikost odstupovych vzdalenosti
vymezujici PNP téchto objektl. Ve srovnani s jinymi dpravami mohou odstupové vzdalenosti az

vyrazné rust, u vicepodlaznich tusekii pak dokonce nasobné, coZ miize zapticinit omezeni moz-
nosti umistén{ objektu na pozemku ¢i predstavovat dalsi problémy z poZarniho hlediska.

Z vyse zminénych dlivodi je pri ndvrhu nezbytné vénovat zvySenou pozornost volbé materialt
a reSeni pozarnich bariér. UvaZeni pozarné technickych vlastnosti fasady jiz v pocatecnich fazi na-
vrhu miiZe predejit komplikacim v ramci stavebniho fizeni i samotné vystavby. Vysledky tohoto
¢lanku dale potvrzuji potrebu dal$ich vyzkum a zkousek, které by mohly vést k efektivnéjSimu

viv7

Diskutabilni také zlistava, zda je pro vypocet odstupovych vzdalenosti od fasad s drevénym ob-
kladem hodnocenych jako CPOP a POP nutné uvazovat celou plochu fasady pozarniho tiseku a na-
kolik takto uvazovana plocha odpovida realnému rozsireni pozaru po fasade.

LITERATURA

[1] Velkorozmérova pozarni zkouska dievostavby. Inovace studijnich programii a posileni mezi-
oborové spoluprace v oblasti navrhovani a pozarni bezpecnosti budov -
CZ.1.07/2.2.00/28.0008. Rymarov. VSB TU Ostrava. 2014

[2] CSN 73 0810 PoZarni bezpeénost staveb — Spole¢na ustanoveni. 2016. Opr. 1. 2020.

[3] JENSEN, Geir. Fire spread modes and performance of fire stops in vented fagade constructions
- overview and standardization of test methods. MATEC Web of Conferences [online]. 2013,
9,02002. ISSN 2261-236X. Dostupné z: doi:10.1051 /matecconf/20130902002

[4] ENGEL, Thomas a Norman WERTHER. Structural Means for Fire-Safe Wooden Fagade Design.
Fire Technology [online]. 2023, 59(1), 117-151. ISSN 1572-8099. Dostupné
z: d0i:10.1007/s10694-021-01174-2

[5] POKORNY, Marek. Program pro vypocet odstupové vzdalenosti z hlediska salani tepla. Verze
03_2017.07. CVUT v Praze, Fakulta stavebni.

[6] CSN 73 0802 ed. 2 Pozarni bezpe¢nost staveb — Nevyrobni objekty. 2023.

16



Zapaleni2025 | sbornik 8. studentské vé&decké konference

IMPLEMENTACE DAT Z POZARNICH ZKOUSEK ZARIZOVACICH PREDMETU
DO POZARNIHO MODELU

IMPLEMENTATION OF DATA FROM FIRE TESTS OF FURNISHING ITEMS
INTO FIRE MODEL

Bc. Karolina Flemmrova
Abstract

This paper focuses on the implementation of data from fire tests of furnishing items into fire models
using the Fire Dynamics Simulator (FDS). The study is based on experimental data from a fire test of
an upholstered armchair conducted in 2023 at UCEEB CTU in Prague. The aim is to assess the influ-
ence of room conditions on burning behavior, the accuracy of input data on simulation results, and
the method of fire modeling, specifically through prescribed HRR and pyrolysis.

Key words: Fire Dynamics Simulator; CFD model; prescribed HRR; Pyrolysis; Input data
UvoD

V soucasné dobé vyrazné roste zajem o takzvany poZarné inZenyrsky pristup v oblasti poZarni
bezpecnosti staveb. Jedna se o pristup, ktery je v ramci ceské legislativy zakotven § 99 zakona
€. 133/1985 Sb. o pozarni ochrané [1] a umoziuje vyuZit postup odliSny od bézného postupu,
ktery urci technicka norma.

Mimo jiné je cilem metod pozarniho inzenyrstvi 1épe pochopit, jak se poZzar v dané stavbé bude
chovat, jaky vliv bude mit na navrzZené konstrukce a jakou podstatnou roli bude hrat v otazce eva-
kuace. Mezi tyto metody patfi napt. pozarni zkousky a pozarni modelovani. JelikoZ pozarni
zkousky jsou velmi finan¢né a casové naroc¢né, casto se pri FeSeni problematiky pozarni bezpec-
nosti staveb priklanime k pozarnimu modelovani.

Jednémi z hlavnich problém pti vytvareni pozarnich modelt mohou byt napt. nedostatecna nebo
zastarala vstupni data, nebo jejich Spatnd implementace do modelu. A pravé touto problematikou
se zabyva i tato prace, a to konkrétné napft. rozdilem volného hoteni a hofeni uvniti mistnosti
nebo zvolenym typem modelovani hoteni v programu FDS.

FIRE DYNAMICS SIMULATOR

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, v rdmci této prace bylo pro vytvareni pozarnich modeld pouzito vy-
pocetniho programu FDS (Fire Dynamics Simulator). Jedna se o program simulujici dynamiku po-
zaru, zaloZeny na principu metody pole (CFD). Vyvoj programu probiha jiz vice nez 20 let. Prvni
verze programu byla zvefejnéna v inoru roku 2000. FDS je vysledkem mezinarodni spoluprace
mezi Narodnim institutem pro standardizaci a technologii (NIST), Fire Safety Research a UL Re-
search Institutes. [2]

Modely typu pole neboli také CFD modely jsou zaloZeny na technologii proudéni tekutin a plyni
(Computational Fluid Dynamics). V ramci tohoto typu modelu je feSeny prostor rozdélen do vel-
kého poctu trojrozmérnych kontrolnich objemd, tedy bunék, které jsou sloZeny do prostorové
sité. Mezi buitkami jsou FeSeny rovnice zachovani hmoty, energie, ¢asticového sloZeni a hybnosti.
CFD modely se vyuzivaji zejména k feseni komplikovanéjsich a slozitéjSich problému, kde jiz nelze
aplikovat zjednoduseni v podobé zénového modelu. [3]

PREVADENI DAT Z EXPERIMETU DO FDS MODELU

V ramci PIP je povétSinou cilem namodelovat urcitou konkrétni situaci, pti které pozar vznikne,
a to at uz pouze v urcité mistnosti, nebo v celém objektu. Vzdy ovSem potrebujeme znat a namo-
delovat iniciator hofeni, kterym se v mnohych piipadech miiZe stat néktery z bézné vyuZzivanych
zarizovacich predmétd, ze kterych se nasledné pozar $ifi do ostatnich ¢asti mistnosti ¢i budovy.

Jakjiz bylo zminéno drive, pro validni model v jakémkoliv programu je nutné mit presné a spravné
vstupni hodnoty. Z hlediska modelovani chovani pozaru nam cenna data o priibéhu horeni mohou
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poskytnout poZarni experimenty, ze kterych, jsou ziskavana data, jako napft. rychlost uvoliiovani
tepla (HRR), teplota plynt, koncentrace plynt vznikajicich pfi hoteni (CO, CO, saze) nebo tibytek
hmotnosti. V soucasné dobé je databaze modeli hoteni jednotlivych zatizovacich piredmétd stale
omezena. Presto jiZ v minulosti probéhli studie a jsou vytvoreny publikace zabyvajici se timto té-
matem.

Jednim z prikladi je studie z roku 2004, v ramci které, bylo provedeno nékolik pozarnich experi-
mentd, a to jak stavebnich materiali, kabel(, tak pravé i ¢alounéného nabytku. Cilem této studie
bylo prevést ziskana data ze zkousek do modelu v programu FDS. Autory studie jsou Jukka Hieta-
niemi, Simo Hostikka a Jukka Vaari. Jedna se o studii pochazejici z Finska a projekt byl financovan
VTT Building and Transport a Narodni technickou agenturou Finska. [4]

V ramci studie byly provedeny zkouSky calounéného kresilka a nasledné byla data, ziskana ze
zkousek, prevedena do modelu v programu FDS. V zavéru bylo provedeno porovnani a vyhodno-
ceni dat z modelu a zkousky. Jako u vétSiny verejné dostupnych studii, tak i v pripadé této studie,
ale nejsou v jejim textu zahrnuty podstatné informace a data, jako naptiklad presna data ziskana
ze zkousek, ¢i zpiisob namodelovani hofeni v programu FDS, coZ znemoZiiuje opétovné vyuZiti
poznatkd, které byly v ramci studie ziskany. Proto je také cilem této prace poukazat na rozdily ve
zplsobu modelovani hoteni v FDS a zdlraznit diilezitost spravného nastaveni vstupnich dat.

VYCHOZI ZKOUSKY ZARIZOVACICH PREDMETU

Pro tuto praci byla jako data pro vytvoreni pozarnich modeli pouzita data z poZarnich experi-
mentl zafrizovacich predméti probéhlych vroce 2023 v pozarni laboratoii FireLAB v UCEEB
CVUT v Praze. Bylo provedeno celkem devét zkou$ek hoieni zafizovacich pfedmétd, a to kon-
krétné sestava zidle, stolku a TV (provedeny 2 varianty), sestava pouze stolku se Zzidli, dvojkreslo,
postel s matraci, matrace, ki‘eslo a 2 riizné kancelaiské zidle. Pro veskeré zkousky bylo vyuzito
zatizenf Room Corner Test (RCT) dle ISO 9705. Konkrétné byly zatizovaci pfedméty umistovany
vné mistnosti RCT, pod odtahovy zvon. Tento typ zkousky z velké ¢asti odpovida oteviené kalori-
metrii. Pro tuto praci byla prevzata data ze zkousky ¢alounéného ktesilka. Dals$i podrobnosti
o provedenych zkouskach lze ziskat z diplomové prace Luci Pittermanové z roku 2024. [5]

MODEL KRESILKA V PROGRAMU FDS

Prvnim krokem bylo preneseni a zjednoduSeni geometrie redlného kresilka do programu FDS.
Veskera geometrie byla vytvorena pomoci ptikazu OBST, tak aby rozmérové a tvarové co nejpies-
néji odpovidala zkuSenému kresilku viz obr 1.

T10 T7
° L]
T8 I
T9
! T6 «
e 3
\
3 $ !
\ 100 g
A (B)

Obr. 1 (A) Rozmeéry kiesilka pouZitého pri zkousce; (B) Model kiesilka v FDS
Fig. 1 (A) Dimensions of armchair used in the fire test; (B) Armchair model in FDS

Jako zakladni simulace hoteni byla zvolena modelace pomoci predepsaného HRR. Na sedak kre-
silka byla pomoci prikazi VENT a SURF namodelovana plocha hoteni o predepsaném HRR, jehoz
hodnoty byly prevzaty praveé ze zkousky kiesilka. Postupny rozvoj HRR byl do modelu pienes po-
moci piikazu RAMP.
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V dalsi fazi byl vytvoren model mistnosti RCT. Simulace hotenf kiesilka byla nasledné provedena
ve dvou variantach a to tak, Ze jednou bylo kresilko umisténo vné mistnosti, tak jak bylo umisténo
i béhem zkousky a podruhé bylo umisténo do mistnosti viz obr 2.

4) (B)
Obr. 2 (A) Umisténi kresilka vné RCT ; (B) Umisténi kresilka uvniti RCT
Fig. 2 (A) Armchair placement outside the RCT; (B) Armchair placement inside the RCT

Vyhodnocenim a porovnanim obou simulaci byly ziskany dva zasadni poznatky. Prvnim je, Ze vy-
sledky ziskané ze simulace odpovidaji vysledkiim ziskanych pii zkouSce. Druhym poznatkem je
zjiSténi, Ze vliv mistnosti na hoteni kiesilka je zanedbatelny, jelikoZ hodnoty HRR namérené po-
moci objemového méreni piikazem DEVC jsou skoro totoZné pro hoteni kresilka uvnitr i vné mist-
nosti viz obr 3.

HRR hofeni kiesilka

g

= e HRR zkouska [kW]

S

T 200 e HRR model uvniti RCT [kW]
HRR model vn& RCT [kW]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cas|[s]

Obr. 3 Graf HRR horeni kiesilka simulovaného pomoci piedepsaného HRR
Fig. 3 HRR curve of armchair burning simulated using prescribed HRR

vs vz

V dalsi édsti této prdce bylo zkoumdno modelovdni horeni pomoci. Proces pyrolyzy je jiz mnohem
pokrocilejsim a komplexnéjsim zpiisobem, jak horeni v programu FDS namodelovat. Kresilko pdlené
pri pozdrni zkouSce se sklddalo predevsim z polyuretanové pénové hmoty, kovové konstrukce a po-
tahu z mikrovldkna. V rdmci zjednoduseni bylo kiesilko vymodelovdno pouze z polyuretanu (vlast-
nosti zaddvané do FDS byly ndsledujici: DENSITY = 40, CONDUCTIVITY = 0.1, SPECIFIC_HEAT = 1.0).

Po spusténi simulace horeni pomoci pyrolyzy jsou poznatky ndsledujici. Hoteni kresilka probihd
mnohem rychleji neZ v pripadé predepsaného HRR a takd dosahuje mnohem vys$Sich hodnot HRR.
Tento jev je zpiisoben predevsim tim, Ze nejsou k dispozici presné materidlové viastnosti zkouseného
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kresilka, tudiZ vlastnosti zaddvané do FDS nejsou pro presny typ polyuretanu. Dalsi vliv hraje zane-
dbdni kovové Edsti kiesilka a potahu z mikrovildkna, které pri redlné zkousSce mohli zajistit pomalejsi
priibéh horeni. Pri zkousce zjemnéni vypocetni sité z 10 cm na 5 cm, alespori pro pocatecni fdaze ho-
eni, nedoslo k zlepSeni, naopak u kresilka umisténého uvniti doslo jesté k rychlejsimu odhorivani{
nez v pripadé hrubsi mrizky viz obr. 4.

HRR hofenikiesilka pyrolyzou
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Obr. 4 Graf HRR horeni kresilka simulovaného pomoci pyrolyzy

Fig. 4 HRR curve of armchair burning simulated using pyrolysis
ZAVER
Zavérem lze Tici, Ze tato prace prinesla dva zakladni poznatky. Vliv mistnosti na horeni kiesilka,
pti modelaci pomoci predepsaného HRR je zanedbatelny, jelikoZ namérené pribéhy hodnot HRR
uvnitf a vné mistnosti se shoduji. Druhym poznanim je, Ze hoteni v FDS pomoci pyrolyzy je velmi

citlivé na zadané materidlové vlastnosti a je velmi podstatné zadat co nepresnéjsi vlastnosti da-
ného materialy, tudiZ podrobnéjsi modelace horeni kiesilka bude soucasti dalSiho poznani.

PODEKOVANI

Vychozi zkousky, ze kterych byla ¢erpana data pro modely v tomto ¢lanku byly souc¢asti projektu
realizace projektu BV MV Inovace a rozvoj nastrojlii v oblasti zjiStovani pri¢in vzniku pozari
V]01010046.
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EVAKUACE HETEROGENNIHO DAVU S 0SOBAMI SE SNiZENOU MOBILITOU

EVACUATION DYNAMICS OF HETEROGENEOUS CROWD INVOLVING MOBILITY
IMPAIRED PEDESTRIANS

Bc. Tereza Verichova
Abstract

The goal of this study is to gain new knowledge in the field of evacuation dynamics of people in a het-
erogeneous crowd. This article focuses on the evacuation of heterogeneous crowd involving pedes-
trians with reduced mobility (people in wheelchairs and people with crutches). The article presents
a summary of previous experimental research and available information on this topic. Then this ar-
ticle describes a organized experiment its schedule and preliminary results.

Key words: Evacuation; Experiment; Mobility aids; Heterogeneous crowd; Fire safety.
UvoD

V soucasné dobé lze v Ceské republice (CR) pozorovat nariist poétu fyzicky i mentalné postize-
nych osob, coZ potvrzuji data z Ceského statistického tfadu v databazi poétu osob se zdravotnim
postizenim z roku 2024. Dle tohoto dokumentu byl v roce 2024 zaznamendan nartst o 2 % z cel-
kové populace v CR od roku 2018. V roce 2018 se jednalo o 1 152 000 osob se zdravotnim posti-
Zenim a v roce 2024 pocet vzrostl na 1 313 000 osob. Do této skupiny spadaji nejen osoby upou-
tané na invalidni vozik, ale také osoby pouzivajici berle, choditka, ortopedické pomtcky, pripadné
osoby s jinym fyzickym omezenim vlivem stafi, obezity nebo napiiklad téhotenstvi. Tato skupina
tedy tvori pomérné velkou ¢ast populace s rozdilnymi schopnostmi pohybu. Nartst pohybové po-
stizenych je ¢aste¢né zpisoben zlepsujici se 1ékarskou péci a rozvojem medicinskych pomiicek.

Je proto nutné posoudit miru vlivu pritomnosti imobilnich osob pfi mimoiadnych udalostech,
jakymi jsou napriklad pozary, jelikoZ pfitomnost osob se sniZenou mobilitou ve verejnych pro-
storech priibéh evakuace ovliviiuje. Tito jedinci se pohybuji pomaleji, casto maji jiné trajektorie
pohybu a nebo potiebuji k evakuaci asistenci dalSich osob. Je zfejmé, Ze tedy i zpomaluji cely eva-
kuujici se proud, ¢imz se prodluZuje celkova doba potfebna k opusténi prostoru. Z téchto divodi
je nutné, aby se pii navrhu evakuacnich planti a pozarnich a stavebnich reseni pocitalo i s pritom-
nosti téchto osob.

V ramci pozarné inZenyrského pristupu je mozné ovérovat spravnost navrhu budov pomoci po-
krocilych nastrojt jako jsou evakuacni modely. Je ale zapotiebi mit k dispozici relevantni vstupni
data, ktera budou do modelu vloZena. Ty je mozné ziskat pomoci experimentt. Zaprvé se jedna
o kontrolované laboratorni experimenty s pfesnymi okrajovymi podminkami a zadruhé experi-
menty v redlnych prostorech. Experimenty mohou byt navic se simulovanymi nebo nesimulova-
nymi osobami.

Cilem tohoto vyzkumu je ziskani novych experimentalnich dat a uskute¢néni experimentu se si-
mulovanymi osobami s omezenou schopnosti pohybu. Konkrétneé se jedna o osoby na invalidnich
vozicich a osoby s berlemi. Je zkouman Unik téchto jedinct skrz uzky prichod v heterogennim
davu spolu se zdravymi lidmi. Experimentalni data budou zjiStovana na zakladé pozorovani
azpétné analyzy potizené videodokumentace. Z posuzovanych parametri se jedna napriklad
o trajektorii, pidorysnou plochu, kterou zaujimaji osoby v davu, nebo komfortni zény pf¥i rizné
hustoté a rozloZeni osob. Dal$im z cild je ziskani dat ze statického méreni samostatné stojicich
osob, béhem kterého budou zjisténa antropometricka data ucastnikd za pomoci technologie
hloubkovych kamer a ru¢niho méreni. Jedna se o plidorysny priimét ¢lovéka, 3D hloubkové mapy

vvvvv

SOUCASNY STAV POZNANI

Pro studium evakuace osob se zdravotnim postiZenim bylo provedeno nékolik experimenti a mé-
feni. Jednim z experimentli zamérenych na evakuaci osob se zdravotnim postiZenim byl kontro-
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lovany experiment z Univerzity Fuzhou v roce 2020 [1]. Primarné zkoumal dynamiku heterogen-
niho davu se simulovanymi postiZenim, dobu evakuace, vliv hustoty davu a trajektorie. Experi-
mentu se zdcastnilo 60 osob a pocet postiZenych se procentualné ménil pfi riznych bézich (0%,
5% a 10% z celkového poctu tGcastnikl). Osoby byly nepravidelné rozmistény na ploSe 5 m x 5 m
(Obr. 1). Hlavni zavéry tohoto experimentu se tykaly predevsim trajektorif osob. Bylo zjiSténo, Ze
uzivatelé invalidnich vozikd maji nejpriméjsi trajektorii, protoZe nemaji schopnost dostatecné
manévrovat. Primérna rychlost béhem evakuace davu s invalidnimi voziky kles3, jelikoz p¥i nizsi
hustoté maji osoby na voziku tendenci zrychlovat. A dal$im dtlezitym zjiSténim bylo i to, Ze se
lokalni tok pohybujiciho se davu zvysuje s rostouci hustotou aZ do urcitého bodu, po kterém za-
¢ina klesat.

(b)
Obr. 1 Snimek evakuacniho experimentu a rozmery mistnosti [1]
Fig. 1 A snapshot of the evacuation process and dimensions of the evacuation room [1]

Dal$im uskutecnénym experimentem, ktery posuzuje pohybové schopnosti s osobami s pohybo-
vym omezenim byl experiment v Pekingu v roce 2009 ve stanici metra Jianguomen [2]. Analyzo-
van byl vliv $ifky priichodu na rychlost pohybu. Méfeni probihalo horizontalné ale i pri sestupu
a vystupu po schodech. Experimentu se zticastnilo 100 s pohybovym omezenim (40 osob bez po-
miicek, 20 s jednou berli a 40 se dvéma berlemi). Sitka priichodu byla od 0,9 m do 0,5 m, sniZovana
po 10 cm. Siika priichodu méla vyrazny vliv na pohybovou rychlost, zejména u skupin s berlemi.

Pti Sitfce priichodu 0,6 m bylo zpomaleni osob s jednou berli o 16,9 % a se dvéma berlemi o 17,1%.

Evakuacni dynamiku heterogenniho davu s osobami s rliznymi typy postiZeni (zrakové, sluchové,
fyzické, mentalni a intelektudlni) i s osobami bez postiZeni zkoumal experiment z roku 2022
z Shenzhenu [3]. Cilem bylo pochopit pohybové charakteristiky téchto riznych skupin a porovnat
je se skupinami seniori. Jednalo se o 39 osob s postizenim (zrakové 7 %, sluchové 24 %, fyzické
1 %, uzivatelé voziki 8 %, mentalni postizeni 8 % a intelektualni postizeni 7 %) a 32 osob bez
postizeni. Vékové rozmezi bylo od 22 let do 62 let. U¢astnici se pohybovali normalni rychlosti
ameéfila se jejich rychlost, vzdalenost od ostatnich a hustota. Bylo zjisténo, Ze nejnizsi rychlost
vykonaly osoby na vozic¢ku, naopak nejvyssi osoby s mentalnim a intelektudlnim postiZenim.
Optimalni Sifka vychodu pro vozickare byla stanovena na 1,6 m. DalSim zjisténim bylo, ze pii
stejné hustoté skupiny postiZenych a seniorti byla rychlost a priitok postizenych osob mirné vyssi.
Pri Sirsich vychodech byla evakuace plynulejsi, zejména pro skupinu s postizenymi, maximalni
specificky pritok této skupiny byl 2,05 (m.s1)

REALIZOVANY EXPERIMENT

V rdmci tohoto vyzkumu byl navrZen a realizovan kontrolovany experiment, ktery se skladal
ze série raznych béhi. Méreni bylo uspotradano v zasedacich mistnostech A437 a A436 v budové
Fakulty stavebni CVUT v Praze 13.5.2025. Zamérem bylo ziskani experimentalnich dat v oblasti
dynamiky a evakuace heterogenniho davu skrz uzké hrdlo anikové cesty. Technické zabezpeceni
experimentu zajistila Laboratoi zpracovani obrazu (Improlab) FIT CVUT v Praze. Cely experiment
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byl schvalen Komisi pro etiku ve vyzkumu rady CVUT v Praze a pofizena data byla ziskana jako
anonymni.

Probéhlo celkem 10 rtiznych béhd, z nichZ prvni a posledni byl bez pohybovych pomticek, aby byl
porovnan vliv uCeni na jedince v experimentu (napriklad jejich vybér trajektorii na zacatku a na
konci experimentu). V ostatnich 8 riznych bézich byl zkouman vliv vozickaid a osob o berlich na
ostatni zdravé ucastniky, jejich trajektorie a plochy zaujimané v prostoru. Jednotlivé béhy se liSily
poctem osob s pohybovym omezenim a rozmisténim osob na ¢tverci 3m x 3m a vychodem o Sitce

1 m (Obr. 2).

® osoba s berlemi
O osoba na vozicku
% zdrava osoba
3000

3000

(A) (B)
Obr. 2 (A) Graficky ndvrh uspordddni jednoho méreni; (B) Redlné provedeni
Fig. 2 (A) Design of an evacuation arrangement; (B) Real execution
sledky z méreni jsou patrné z grafu (Obr. 3). Priimérna vyska ticastnika byla 182,1 cm a prameérny
nejsirsi rozmér v oblasti pazi byl 51,6 cm.
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Fig. 3 Measured values (the height of the person and the widest point of the arm)

Poté byly osoby oznaceny unikatnimi aruco kédy, které byly vyuzity pii nataceni davu kamerou
seshora pfi priichodu tzkym hrdlem. V programu budou poté nahrazeny body a zméfrenymi
konkrétnimi ptidorysnymi plochami osob. Tyto plochy jsou ziskany z hloubkovych kamer pfti sa-
mostatném statickém méreni jednotlivcii. Tato technologie zachycuje tfirozmérné mracno bodd,
vykresluje figuru ¢lovéka (Obr. 4 A) a umoZiiuje zmérit jeho piidorysny primét (Obr. 4 B).
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(4 (B)

Obr. 4 (A) Trirozmérné mracno bodii z hloubkovych kamer;
(B) Ptidorysny priimét osoby na invalidnim vozicku

Fig. 4 (A) Three-dimensional point cloud from depth cameras;
(B) Plan projection of a person in a wheelchair

Celkem se experimentu zucastnilo 20 zdravych osob ve vékovém rozmezi 20 az 27 let. Jednalo se
pirevazné o studenty FSv CVUT. Sest osob simulovalo pohybové omezeni (3 s invalidnim vozikem
a tfi s berlemi), pricemz v jednom béhu se vyskytovaly bud’ tfi invalidni voziky a dvoje berle
anebo dva invalidni voziky a troje berle.

ZAVER
Hlavnim cilem tohoto vyzkumu je ziskdni novych experimentalnich dat pro zkoumani pohybo-
vého experimentu s vozickari a lidmi s berlemi. Soubor dat miize byt vyuzit k dalSim vyzkum@m

a validaci evakuacnich modeld, napt. v programu Pathfinder. Zjisténé vysledky mohou slouzit
i k dalSimu porovnani s jiz probéhlymi experimenty v této oblasti.
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TEPELNA STABILITA A MECHANICKE VLASTNOSTI LC3 POJIV S KALCINOVANYM
KAOLINITO-ILITICKYM JiLEM

THERMAL STABILITY AND MECHANICAL PROPERTIES OF LC3 BINDERS WITH
CALCINED KAOLINITIC-ILLITIC CLAY

Romana Vanickova
Abstract

This study explores the potential of a calcined kaolinite-illite clay in LC3-type binders with the aim
of assessing the material’s thermal resistance. After designing and characterizing the binder compo-
sitions, simultaneous thermal analysis (STA) was used to identify critical temperature ranges of
phase transformations. Three key regions were detected: 50-300 °C (dehydration), 400-500 °C
(Portlandite decomposition), and 650-750 °C (CaCOs; decarbonation). Between these, the material
remained thermally stable. Based on this, 400, 600, and 1000 °C were selected as target temperatures
for future heat exposure tests. The presented results form the basis for further investigation of the
high-temperature behavior of this alternative cementitious system.

Key words: Limestone Calcined Clay Cement; Sustainable building materials; Alternative binders;
Elevated temperature; Residual properties

UvoD

Stavebnictvi patii k nejvétSim producentiim sklenikovych plynti, pricemz samotna vyroba
portlandského cementu, zakladni slozky vétSiny betonovych smési, se na globalnich emisich CO>
podili priblizné ze 4-8 % [1,2]. Vysoké emise jsou zplisobeny zejména vyrobou slinku, ktera pro-
biha pii cca 1450 °C a predstavuje tak energeticky nejnaro¢néjsi fazi procesu. V kontextu snahy
o dosazeni cili udrzitelného rozvoje je proto nezbytné hledat alternativni pojiva, ktera by umoz-
nila snizit klimatickou stopu a soucasné vyuzivala dostupnéjsi suroviny.

Jednou z nadéjnych alternativ je tzv. LC3 cement (Limestone Calcined Clay Cement), jehoZ princip
spociva v ¢astecné nadhradé portlandského slinku kombinaci kalcinovaného jilu a vapence. Diky
synergii vapence a kalcinovaného jilu lze snizit mnoZstvi slinku ve smési az o polovinu, aniz by
doslo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Tim Ize dle studii sniZit emisni stopu aZ o 40 % oproti
béZnému portlandskému cementu [3].

Dosavadni vyzkum LC3 cementu se zaméruje piedevSim na pouziti vysoce reaktivniho metakao-
linu, ktery se diky své vysoké reaktivité jevi jako idealni surovina. Jeho Sirsi vyuziti vSak mize byt
omezeno dostupnosti, protoZe kvalitni kaolinitické jily nachazeji uplatnéni i v jinych primyslo-
vych odvétvich. Naproti tomu smésné jily, jako je ilito-kaolinitovy jil, jsou vyrazné dostupné;jsi.
Tato prace se zaméfuje na vyuziti alternativniho ilito-kaolinitového jilu - méné ¢isté, ale dostup-
néjsi suroviny - jako soucasti LC3 cementového systému.

EXPERIMENTALNI METODY

Pro prvkové slozeni materialti byla vyuzita rentgen-fluorescen¢ni spektrometrie (XRF). Fazové
sloZeni, tedy zastoupeni krystalickych a amorfnich slozek, bylo analyzovano rentgenovou dif-
rak¢ni analyzou (XRD) na zarizeni Aeris (Malvern Panalytical) a dale kvantitativné vyhodnoceno
pomoci Rietveldovy metody v programu Profex 5.4.1. Pro vyhodnoceni tepelné stability a rozklad-
nych procest vyslednych smési byla pouzita termogravimetricka analyza (TGA) na ptistroji STA
449 F5 Jupiter (NETZSCH). Vzorky byly zahrivany v argonové atmosfére rychlosti 10 °C/min az
do 1000 °C. Tato metoda umoziuje sledovat zmény hmotnosti v zavislosti na teploté a urcit tep-
lotni oblasti, ve kterych dochazi k vyznamnym fazovym preménam.

Hustota matrice byla stanovena pomoci heliového pyknometru ATC EVO (Thermo Fisher Scienti-
fic). Mérny povrch byl urcen na zdkladé Blaineovy metody s pouZitim pristroje UTCM-0280
(UTEST). Mechanické vlastnosti pripravenych cementovych kompozitli byly hodnoceny pomoci
pevnostnich zkousek. K testovani byl pouzit lis ED60 s prislusSnym ramovym piipravkem (ELE
International). Vzhledem k tomu, Ze smési neobsahovaly kamenivo, byly pouzity mensi vzorky
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(100 x 20 x 20 mm), aby se minimalizovalo riziko vzniku trhlin v diisledku smrstovani. Samotny
postup méieni vychazel z normy CSN EN 1015-11 [4], s vyjimkou upravenych rozmér vzork.
Pred zkouskou byly vzorky zvazeny a zméreny za icelem vypoctu jejich objemové hmotnosti.

POUZITE MATERIALY

Pro aktivaci pucoldnovych vlastnosti byl jil (Keramost, W-II) nejprve tepelné upraven kalcinaci
pti teploté 600 °C (rychlost ohfevu 10 °C/min, vydrz 3 h). Tento proces zplsobuje dehydroxylaci
jilovych mineralt a jejich pfeménu do amorfni struktury s vyrazné vyssi reaktivitou. Tab. 1 uvadi
fazové sloZenti jilu pred kalcinaci (KW) a po kalcinaci (KW-600), ze kterého je patrny vyrazny po-
kles obsahu krystalického kaolinitu ze 65,7 % na 5,0 % a illitu/slidy z 18,7 % na 4,7 %, a soucasny
nardst amorfni faze na 84,0 %. Vznik amorfni slozky je povazovan za klicovy piredpoklad pro puco-
lanové reakce.

Doprovodné zmény fyzikalnich vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 2. Po kalcinaci doslo k mirnému po-
klesu objemové hmotnosti, coZ souvisi s uvolnénim strukturalné vazané vody béhem dehydroxy-
lace. Vyrazny nariist mérného povrchu (z 3428 na 6713 cm?-g™') je diisledkem rozruseni krysta-
lické struktury a vzniku clenitéjsiho, poréznéjsiho povrchu. ZvétSeni stredniho priméru castic
(Dso) miiZe byt naopak zplisobeno ¢astecnou aglomeraci jemnych c¢astic béhem kalcinace.

Tab. 1 - Mineralogické sloZeni jilti

Tab. 1 - Mineralogical composition of clays

Faze KW KW-600
kaolinit 65,7 % 5,0 %
illit/slida 18,7 % 4,7 %
vermikulit 0,3 % 0,0 %
kifemen 3,8% 5,0 %
anatas 1,7 % 1,4 %
amorfni faze 9,8 % 84,0 %

Tab. 2 - Fyzikdlni charakteristika surovin

Tab. 2 - Physical properties of raw materials

Surovina Hustota [kg m-3] Mérny povrch [cm2 g-1] D50 [pum]
KW 2511 3428 5,6
KW-600 2499 6713 14,53

PC 3035 4772 8,982

SLOZENI SMESi A PRIPRAVA VZORKU

Zakladni referen¢ni smés (REF) byla pFipravena z portlandského cementu CEM I 42,5R (Cesko-
moravsky cement, a. s., zavod Mokra) bez piimési, s vodnim soucinitelem w/b = 0,33. Experimen-
talni smési oznacené jako L.C3-20-P, LC3-30-P a LC3-40-P byly navrZeny tak, aby 20 %, 30 % a
40 % hmotnosti pojiva tvoril kalcinovany ilito-kaolinitovy jil (KW-600). Zbyvajici podil pojiva byl
tvoren cementem, dale bylo do smési pridano 15 % vapence a 5 % sadrovce (Tab.3). Pro zajiSténi
srovnatelné zpracovatelnosti byly smeési navrzeny tak, aby dosahovaly stejného rozlivu
(160/160 mm), cemuz bylo ptizptisobeno mnoZzstvi pouzité vody.

Vzorky byly pripraveny jako cementové pasty (bez kameniva) a odlévany do forem o rozmérech
20 mm x 20 mm x 100 mm. Z kazdé smési byly vyrobeny tfi vzorky, které byly vytvrzovany po
dobu 28 dni v klimatické komoie pri teploté 20 °C a relativni vlhkosti 80 %.
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Tab. 3 - SloZeni cementovych past
Tab. 3 - Composition of cement pastes

Smés KW-600 Cement Sadrovec Vapenec w/b

REF 0% - 100% 400 0% - 0% - 0,33

LC3-20-P 20% 88 60% 264 5% 22 15% 66 0,53

LC3-30-P 30% 132 50% 220 5% 22 15% 66 0,58

LC3-40-P 40% 176 40% 176 5% 22 15% 66 0,50
VYSLEDKY

Vysledky pevnostnich zkouSek po 28 dnech (Obr.1) ukazaly, Ze smési s ¢aste¢nou ndhradou ce-
mentu kalcinovanym jilem a vApencem dosahovaly srovnatelnych nebo i vyssich hodnot pevnosti
v tahu za ohybu neZ referencni smés se 100% obsahem portlandského cementu. Nejvyssi pevnosti
v tahu i tlaku dosahla smés LC3-20, ktera dosahla 84,5 MPa pevnosti v tlaku. Pti vy$§im poméru
nahrady vSak dochazelo k poklesu mechanickych vlastnosti - u smési LC3-40 byla zaznamendana
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Pevnost v tahu za ohybu [MPa] Pevnost v tlaku [MPa]
W REF OLC3-20 OLC3-30 WLC3-40

M

Pevnost

Obr. 1 Mechanické vlastnosti
Fig. 1 Mechanical porperties

Pti méfeni STA (Obr. 2) 1ze dle predpokladu pozorovat tfi hlavni oblasti, ve kterych dochazi k vy-
raznym hmotnostnim zménam. Prvni oblast, priblizné mezi 50-300 °C, odpovida dehydrataci
hydratac¢nich produktt, jako jsou C-S-H a C-A-S-H gely, C-A-H faze a sulfoaluminatové hydratové
faze typu AFt a AFm. U LC3 smési je tento ubytek vyraznéjsi nez u referencni smési, coz potvrzuje
vyssi obsah hydratacnich produktii a intenzivnéjsi pribéh pozolanickych reakci.

Druha vyrazna oblast se nachazi mezi 400-500 °C a odpovida rozkladu portlanditu (Ca(OH).),
bézného produktu hydratace portlandského cementu. Referencni smés obsahujici vyhradné
portlandsky cement zde vykazuje dominantni $picku, zatimco smési LC3 maji tuto krivku znatelné
plossi. To ukazuje na nizsi obsah volného portlanditu v systému LC3, coz je diisledek pucolanové
reakce mezi kalcinovanym jilem a hydroxidem vapenatym. B€hem této reakce vznikaji nové, sta-
biln{ hydrataé¢ni faze typu C-A-S-H, které zpeviiuji mikrostrukturu.
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Obr. 2 DTG krivky cementovych past
Fig. 2 DTG curves of cement pastes

Treti oblast hmotnostnich zmén se pohybuje mezi 650-800 °C a souvisi s dekarbonataci, tedy
rozkladem CaCOs. Smési LC3 vykazuji vyssi abytky hmotnosti v tomto pasmu, protoZe obsahuji
pridany vapenec. Ten v systému nefunguje pouze jako plnivo, ale také jako reaktivni sloZka - pod-
poruje tvorbu karboaluminatovych hydrati, které prispivaji k zahusténi matrice.

ZAVER

V této praci byl zkouman potencial alternativniho cementového systému LC3 na bazi kalcinova-
ného ilito-kaolinitového jilu a vapence jako ¢astecné ndhrady portlandského cementu. Vysledky
pevnostnich zkousSek potvrdily, Ze spravné navrzené smeési mohou dosahovat srovnatelnych nebo
i vy$Sich mechanickych vlastnosti ve srovnani s referencnim materialem, pricemz smés s 20% na-

hradou slinku vykazovala nejlepsi vysledky. Smés s 30% nahradou dosahovala srovnatelnych
hodnot pevnosti jako referen¢ni portlandsky cement.

Termickd analyza pak umoZnila identifikovat tfi hlavni teplotni oblasti, ve kterych dochazi k vy-
znamnym mikrostrukturalnim preménam: 50-300 °C, 400-500 °C a 650-800 °C. Mezi témito ob-
lastmi byly identifikovany pasma relativni teplotni stability, v nichZ systém vykazuje minimalni
zmeény. Na zakladé téchto poznatkil byly vybrany tii charakteristické teploty - 400, 600 a 1000 °C
- jako referencni urovné pro naslednou tepelnou expozici vzorka.

Tato prace tak predstavuje pripravnou fazi k navazujicimu vyzkumu, jehoz cilem bude v ramci
diplomové prace detailné sledovat zmény probihajici mezi jednotlivymi transformacnimi ob-
lastmi a 1épe porozumét chovani LC3 kompozitl za vysokych teplot.
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VLIV VLHKOSTI NA POZARNE DEGRADOVANY SADROKARTON
THE EFFECT OF MOISTURE ON FIRE-DEGRADED PLASTERBOARD
Bc. Tomas Machacek

Abstract

This article addresses the issue of the effect of moisture on the characteristic manifestations of plas-
terboard. It first summarizes the processes of plasterboard in fire. It then highlights the influence of
fire-fighting water. Second, it describes an experiment carried out in which fire-degraded plaster-
board samples were exposed to water. Their subsequent natural drying was also measured.

Key words: plasterboard; calcination; moisture; absorption; desiccation
UvoD

Ruku v ruce s narlistem trendi rychlé suché vystavby nartista i obliba sadrokartonovych kon-
strukci. Od prelomu tisicileti, kdy se v Ceské republice vyrobila prvni saddrokartonova deska, se
zastoupeni saddrokartonu v novostavbach, ale i rekonstrukcich, nékolikanasobné zvétsilo. Pozar si
vSak nevybira, diky tomu je sadrokarton pritomen stale na vice a vice pozaristich. Je tak i dalezi-
téjsf prozkoumat a pochopit jeho chovani pri zvysenych teplotach, nasledny vliv hasebni vody,
nebo moZznosti jeho recyklace. [1]

KALCINACE SADROKARTONU

Charakteristickym projevem sadrokartonu pii pozaru, ktery pozarni vysetirovatel miiZe sledovat
a mérit, a ktery mu miiZe pomoci zjistit pri¢inu vzniku pozaru, je kalcinace. Jedna se o chemicko-
fyzikalni proces, pti kterém se vlivem teploty odparuje volna i chemicky vazana voda ze sadry
(hemihydrat siranu vapenatého). K tomu zacne dochazet pti dosazeni 100 °C. Po prekroceni
200 °C je jiz vSechna voda vyparena a z latky se tak stava anhydrit. V posledni fazi pti zvySovani
zahtivani se méni krystalickd miizka anhydritu. Kompletni transformace se ustali pii pirekroceni
teploty nad 800 °C.

Tento teplotni proces je doprovazeny zménami fyzikalnich vlastnosti saddrokartonu. Tak, jak je
material vystavovan teplu a vysousen, ztraci postupné svou tvrdost a soudrznost. Nepozarni
desky se stavaji kirehkymi. Vlivem vysouseni dochazi i k mirnému smrs$tovani materialu, nasled-
kem kterého vznikaji trhliny. Aby pozarni deska vyhovéla vS§em poZadovanym meznim staviim,
pridavaji se do jejtho jadra predevsim skelna vlakna. Jejich ptitomnost zvySuje soudrznost a ome-
zuje vznik trhlin. Ve vysledku diky heterogenité materialu je dosaZeno i vétsi pevnosti. [2]

VLIV HASEBNI VODY

Voda, ktera byla vlivem pozaru ze sadrokartonu odparena, mize byt protipozarnim zasahem opét
snadno dodana. Schopnost anhydridu vazat vodu zpatky do své struktury je totiz velka. Taktika
zasahu hasicl v dne$ni dobé uz je ale propracovanéjsi a s vodou neplytva. Naopak ji vyuziva
ucelné a cilené tak, aby nezmacela hasice nebo neposkodila dalsi ¢asti objektu, které 1ze zachranit.

Pii primém zasahu desky tlakovou vodou dojde k jejimu kompletnimu znic¢eni. Kdyz po desce
bude voda stékat nebo na ni bude pouze prystit, k mechanickému poskozeni nedojde. Voda se do
vysusené desky zacne vsakovat. Diisledkem toho se ¢astecné znehodnoti diikazy pro pozarni vy-
Setrovatele, které ale nejsou ztraceny uplné. Pii odebrani vzork a jejich opétovném vysuseni lze
opét miru kalcinace efektivné zmérit. [3, 4]

SADA VZORKU

Pro odbér vzorki sadrokartonu byl sestaven zkusebni ram o rozmérech 1 250 mm x 1 000 mm a
tloustce 112,5 mm oplastény rozpilenym dvojzaklepem tloustky 2x12,5 mm. Na jedné poloviné
byla pouZita obycejna stavebni deska Rigips RB (A). Druha polovina byla zaklopena protipozarni
deskou Rigips RF (DF), viz obr. 1 (A). Ram byl vystaven ucinkiim teplotni normové kiivky ISO 834
po dobu 20 minut v peci MiniFUR. Po samovolném zchladnuti byly odebrany 3 vzorky z 1. expo-
nované vrstvy z obou sadrokartonovych desek.
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Kvili rozdilnému sloZeni a struktui'e desek byly vzorky odebirany riiznymi zplsoby. Zatimco
z obycCejné desky stacilo jednotlivé kousky sadrokartonu opatrné vylomit. Vzorky z protipozarni
desKky byly vytezany vykruzovaci korunkou o priiméru 7 cm. Diky tomu jsou vzorky z protipozarni
desKky stejné velké a stejné tézké. Oproti tomu vzorky z nepozarni desky maji riiznou pocatecni
hmotnost.

(A) (B)

Obr. 1 (A) Zkusebni rdm opldstény dvojitym zdklopem nepoZdrni a poZdrni SDK deskou
(B) Zdkladni vybaveni pro rovnomérné vystavovdni vzorkii vihkosti

Fig. 1 (A) Test frame sheathed with non-fire-resistant and fire-resistant plasterboard
(B) Basic equipment for uniform exposure of moisture samples

ZREALIZOVANA ZKOUSKA

Zkouska probéhla na sadé 6 vyse popsanych vzorcich, které byly vystaveny rovnomérnému vlivu
vody po dobu 24 hodin. Jednotlivé kusy sadrokartonu byly poloZeny na plné nasycené syntetické
houbicky ponotené po okraj do naddoby s vodou, viz obr. 1 (B). Kazdy vzorek byl pravidelné vazen
na laboratornich vahach v predem urcenych intervalech, které byly stanoveny na zakladé zkuseb-
niho testu. V prvnich 5 minutach byly vzorky métfeny kazdou minutu. Nasledné se interval pro-
dluZoval az na dobu 2 hodin. Predposledni méreni probéhlo po 12 hodinach od poloZeni vzorecku
na houbu, a to Uplné posledni po 24 hodinach. Vysledky této faze jsou ziejmé z obr. 2.

Po poslednim méteni byly pravidelné vykrouzené vzorky z pozarni desky oblepeny izolepou
kolem dokola a zespodu. U vzorkt z nepozarni desky, diky svym nepravidelnym tvartim, toto pro-
vést neslo. Byly tak alespon izolepou podlepeny. Tyto kroky byly podniknuty ve snaze docilit
pouze 2D odparu z predni strany vzorkd, tak jako by tomu bylo ve skutec¢nosti v plose desky.
Méteni probihalo 6 dni, po kterych se stal sledovany hmotnosti ubytek téméi neméritelnym, viz
obr. 3.

Cilem zkousky nebylo simulovat vliv tlakové vody, ani vystavit vzorek omezenému mnozstvi
hasebni vody tak, jako by tomu bylo v redlném prostiredi. Naopak nas zajimala schopnost absorpce
a evaporace vody sadrokartonem, jeji rychlost a vliv nasyceni na tvrdost materialu. Tato labora-
torni zkouska byla vybrana na zakladé neexistujictho dostupného poznani chovani pozarné
degradovaného sadrokartonu a vlivu vody, a také pro slozitost a naro¢nost méreni vétSich vzorkd.

Soucasné se zkouSenim pozarné degradovanych vzorkii probihalo i méreni na prvni pohled
nedegradovanych vzorkt sadrokartonu. Tyto vzorky se vSak nasledné ukazaly také jako Castecné
tepelné zdegradované. Vysledky z jejich méfeni tak nejsou zcela reprezentativni. Budou publiko-
vany v planovaném druhém kole zkousky.
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Obr. 2 Graf poméru hmotnosti absorbované vody k pocdtecni hmotnosti vzorku
(A) nepoZdrni desky (B) poZdrni desky v ¢ase

Fig. 2 Graph of the ratio of the mass of water absorbed to the initial mass of the sample
(A) nonFR board (B) FR board over time
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Obr. 3 Graf poméru hmotnosti odparené vody k pocdtecni hmotnosti vzorku
(A) nepoZzdrni desky (B) poZdrni desky v case

Fig. 3 Graph of the ratio of the mass of water evaporated to the initial mass of the sample
(A) nonFR board (B) FR board over time

VYHODNOCENI

Schopnost absorbovat vodu je vazana na chemické sloZeni jednotlivych desek. Cim vice je v jadie
obsazena sadra, tim 1épe a rychleji deska vodu prijima. V pripadé nepozarni desky, kde se prak-
ticky nenachazi nic jiného neZ sadra, je nartist hmotnosti zhruba o 20% vétsi nez u pozarni desky,
ktera obsahuje riizné primeési, predevsim skelna vlakna.

Z grafli je také patrné, Ze k nejdramatictéjSimu nartistu hmotnosti dochazi v prvnich nékolika
minutach po vystaveni vzorkl vodé. Nasledné dochazi k postupnému zpomalovani pribytku, az se
dosahne bodu plného nasyceni.

Vysychani je vazano predevsim na pocatecni velikost vzorku. Z pozarni desky byly vzorky vyreza-
vany. Diky tomu bylo docileno stejnych rozmérti a podobnych priibéhti odparovani vody. Zatimco
odlamované vzorecky z nepozarni desky se rozméroveé na pocatku neshodovaly. Lze tedy vycist,
Ze nejmensi vzorek 3 se vody zbavil o vice nez 24 hodin dfive nez nejvétsi vzorek 1.
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Z namérenych hodnot Ize vysledovat i i¢innost izolepového obalu vzord, ktery byl aplikovan, aby
bylo dosazeno pouze plosného odparu, tak jako by tomu bylo u skutecné desky ve sténé nebo
stropu. Vykrouzené vzorecky z pozarni desky Slo snadno oblepit zespodu i ze stran. Zatimco odpar
u nepravidelnych vzorku z nepozarni desky, které byly podlepeny pouze zespodu, je rychlejsi.

ZAVER
Provedeny experiment, zaméreny na zjiSténi schopnosti absorpce a evaporace sadrokartonu
a jejich rychlosti, pfinesl nad ocekdvani dobra data. VSechny vzorecky se chovali logicky a prinesly

nam zakladni poznani pro dalsi planované zkousky. Vystaveni vzorki sddrokartonu vodnimu pro-
stiredi se ukazalo jako smysluplné.

Spoletné se zkouSkou pozarné zdegradovaného sadrokartonu probihalo i méfeni zdravych
vzorkd, které nebyly vystaveny vlivu pozaru v pozarni peci. Jejich chovani vykazuje jisté rozdily.
Tim nejzasadnéjsim je pomalejSi a mensi nasakavost. Vysledky a detailni porovnani obou materi-
ald bude jednim z vystupti diplomové prace.

PODEKOVANI

Vyzkum, ktery je prezentovan v tomto ¢lanku je soucasti realizace projektu BV MV Inovace a roz-
voj nastroji v oblasti zjiStovani pricin vzniku pozari Vj01010046.
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TENKOSTENNE KOVANI VE SPOJiCH DREVENYCH KONSTRUKCI
ZA ZVYSENE TEPLOTY

THIN-WALLED FITTINGS IN JOINTS OF TIMBER STRUCTURES
AT ELEVATED TEMPERATURES

Bc. Karolina Dufkova
Abstract

The seminar paper deals with a structural analysis of concealed timber-to-timber joints with metal
connectors used in timber constructions, focusing on the thermal behavior of thin-walled metal
connectors under elevated temperatures. The main investigated factor is the influence of the timber
member width on the resulting fire resistance of the joint. The work is focused on ALUMINI angle
bracket - with the aim of determining whether selected configurations can achieve fire resistance of
15, 30, 45 minutes or more. A numerical model will be done in ANSYS using timber beams of various
cross-sections

Key words: fasteners; heat transfer; numerical modelling; wood; fire.
UvoD

Spolehlivost konstrukci za pozaru je jednim ze zakladnich pozadavki pri navrhovani stanovovani
pozarni bezpecnosti staveb. Pro bézné posuzovani konstrukci pti byla po roce 2004 postupné
prijata prvni generace Eurokédi. Konstrukce, a predevsim jejich spoje se neustale vyvijeji.
Soucasny vyzkum se snazi popsat detailnéji chovani drevénych konstrukci, ale také skrytych spoji
pri pozaru.

S rostouci popularitou direvénych konstrukeci, v Ceské republice naptiklad chystané normativni
zvySeni vySkovych limitli pro dievostavby, je nutné vénovat zvySenou pozornost nejen direvénym
prvklm, ale také jejich spojtim, které tvori kriticka mista z hlediska inosnosti nejen pii pozaru.
Predevsim dievéné spoje s mechanickymi kovovymi spojovacimi prostiedky, mohou pti pozaru
vykazovat sniZeni unosnosti, ovlivnéné zejména redukci meze kluzu oceli a postupnym
odhofivanim dreva.

Skryté spoje vyznamné ovliviiuji celkovou pozarni odolnost direvéné konstrukce. Tento typ spoje
je pred ucinky pozaru chranén vrstvou dreva, ktera pti pozaru vytvaii ochrannou teplotni bariéru
[1]- Dosavadni vyzkum [2-11] se ¢asto zaméfuje na béZné pouZivané povrchové thelniky nebo
Sroubové spoje, pricemZ méné obvyklé zapusténé typy, jako jsou skryté thelniky nebo rybinové
spoje, zlistavaji méné prozkoumany.

Tento Clanek se zaméruje na chovani tenkosténnych kovovych prvkl ve skrytych spojich
drrevénych prvki pii zvysené teploté. Cilem je urcit, jak ovliviiuje Sitka direvéného prvku a hloubka
uloZeni kovového prvku ve drevé vyslednou pozarni odolnost spoje.

SOUCASNY STAV POZNANI

Pro urceni spolehlivosti konstrukci pi pozaru se v ramci normového postupu pouzivaji Eurokédy,
které za timto ucelem byly vydany. Vramci navrhu je nutné zohlednit, jestli konstrukce je
vystavena modelu pozaru podle normové teplotni krivky, ktera zohlednuje pouze pozarni zatizeni
a je vhodna pro zkuSebnictvi, nebo podle parametrické teplotni kiivky, ktera zohlediiuje
pohltivost konstrukci nebo vliv odvétrani posuzovaného prostoru. Postupy pro vypocet zatiZzeni
pusobici na konstrukci pri pozaru je uveden v [2]. V pripadech, kdy se konstrukce skladaji
z kovovych prvk(, a neni mozné stanovit inosnost spoje primo podle Eurokédu 5 [3], je nutné
zkombinovat navrh jejich chovani za zvysené teploty s dle Eurokdédu 3 [4]. Vzhledem k prvku
ALUMINI 95, ktery je z hliniku a je v feSeném prikladé tohoto prispévku, je vhodné zminit také
Eurokéd 9 [5] ktery teSi chovani hlinikovych konstrukci za poZaru. Pro spravny navrh
a dimenzovani spoji je zasadni porozumét jejich chovani i chovani pouzitych spojovacich prvki,
a to pomoci numerického modelovani ¢i experimentalnich metod. [1]
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Podobnou problematikou se zabyva pani Fonseca a kol. v mnoha svych pracich a vénuje se analyze
chovani dievénych spoji s ocelovymi spojovacimi prostredky za poZaru, pricemz kombinuje
numerické modelovani s experimentalnimi metodami a zaméiuje se predevsim na prestup tepla
v oblasti spojovacich prvkd, jejich srovnavani, vliv hustoty dreva atd... [5], [6], [7]

Chovanim drevénych spojl s ocelovymi spojovacimi prostiredky se v ceském prostredi zabyvali
napriklad pan Posta a kol,, ktefi se soustiedili na porovnani mechanickych vlastnosti riznych typt
ocelovych thelnikd s Eurokédem 5, zatimco pani Vopatova analyzovala teplotni chovani spoja
s vloZenou ocelovou deskou pfi poZaru. Podobnym tématem se ve své studii zabyval i pan Peng
akol, kteri analyzovali teplotni chovani spoji s vloZenymi ocelovymi deskami pomoci
trojrozmérného numerického modelu. [8], [9], [10]

RESENY PRIKLAD
V ramci feSeného ptikladu byly vytvoreny numerické modely v programu ANSYS Mechanical

(modul Transient Thermal), které sleduji rozloZeni teploty v Case. Materidlové vlastnosti rostlého
dreva a hlinikové slitiny EN AW-6060 byly zadany jako teplotné zavislé.

Simulace se zaméftila na vliv geometrie spoje na prestup tepla a tim i na predpokladanou pozarni
odolnost v ¢ase. Byly analyzovany ¢tyri varianty. Kombinovaly dvé riizné Siiky direvéného prvku
(80mm a 120 mm) a dvé polohy kovového prvku ve dievé (0 mm - povrchové, 30 mm -
zapusSténo). Horni ¢ast modelu predstavuje dievénou stropni konstrukci. Vyska tramu 160 mm
byla ve vSech pripadech konstantni, stejné jako ostatni parametry. Modely byly vytvoreny ve 2D
jako dva pricné rezy spoje (viz obr. 1).

Cilem bylo zjistit, jak tyto dva parametry ovlivni prenos tepla spojem po dobu 15, 30 nebo 45 min.
Okrajové podminky byly zvoleny dle predpokladaného umisténi spoje v konstrukci - s vystavenim
pozaru ze ti'{ stran.

Pocatecni teplota byla 20 °C, pozarni zatiZeni odpovidalo standardizované pozarni kiivce ISO 834
s dobou ptisobeni 2700 s. Teplota byla aplikovan na spodni okraj konstrukce. Bylo uvazovan plny
kontakt dieva a spojovaciho prvku.

Vypocetni sit byla tvoiena elementy o velikosti 2 mm.
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1000
900
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700
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4 500
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Obr. 1 Vysledek numerického modelu pienosu tepla v ¢ase t = 45 min.

Fig. 1 Result of numerical heat transfer model in time t = 45 min.
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Obr. 2 Zadvislost teploty na case

Fig. 2 Temperature dependence on time

Tab. 1 Zavislost teploty na geometrii

Tab. 1 Temperature dependence on geometry

. Sifka dievéného prvku [mm]
Teplota v ¢ase t = 2700 s [°C]
80 120
Vzdal t prvku od st [mm] 0 w2t 176
n r r mm
zdalenost prvku od stropu 30 218

Numerické simulace potvrdily, Ze geometrie dfevéného prvku ma vyrazny vliv na prestup tepla
spojem.

Varianta spoje s kovovym spojovacim prostiedkem zalicovanym s hornim okrajem dievéného
prvku vykazovala znacné nizsi teploty, protoZe se spodni strana prvku nachazi dale od povrchu
a zdroje tepla.

Pti Sifce prvku 80 mm a zapuSténi kovového prvku o 30 mm dosahovala teplota po

vvvvv

dosahla pouze cca 180 °C (viz tab. 1).
ZAVER
Zvétseni Sitky drevéného prvku zpomaluje Sifeni tepla ke kovovému prvku. Pri jeho vétsi

vzdalenosti od stropu je rust teploty v prvku rychlejsi, protoZe prvek ztraci kontakt s ochlazujici
horni plochou stropni konstrukce a priblizuje se spodni strané, tedy zdroji tepla.

Kombinace vétsi $irky dievéného prvku 120 mm a vzdalenosti 0 mm kovového prvku od stropu
vedla k naristu teploty na pouhych priblizné 40 % ve srovnani s nejméné priznivou variantou,
kdy byla sitka prvku 80 mm a vzdalenost od stropu 30 mm (viz obr. 2).

svv s
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STUDIE PRITOMNOSTI DREVENEHO OBKLADU NA NEHORLAVYCH
OBVODOVYCH STENACH

STUDY OF THE PRESENCE OF TIMBER CLADDING ON NON-COMBUSTIBLE
PERIMETER WALLS

Bc. Martin Chyba
Abstract

This study examines the impact of wooden cladding on non-combustible walls in relation to the de-
termination of fire safety distance (PNP). It shows limitations of current Czech standards, which
often do not fully account for the contribution of burning cladding to fire intensity od the facades.
A simplified analytical calculation developed in Python was used to study the influence of window
geometry and fire load on the inccrease of the radiating surface. The result is an equation that allows
for the expansion of the radiant area due to the burning of the wood cladding.

Key words: Fire; Cladding; Wood; Facade; Heat Flux
UvoD

Pouziti dreva a materialli na bazi dfeva v moderni architektute zaziva renesanci. Dfevény obklad
na fasddach budov je stale popularnéjsi volbou pro sviij esteticky vzhled a ekologické ptinosy.
Aplikace drevéného obkladu na nehotlavé obvodové stény, typicky zdéné nebo betonové kon-
strukce, prinasi specifické otazky v oblasti pozarni bezpelnosti staveb. PrestoZe konstrukce
obvodovych stén mitze splitovat kritéria pozarné uzaviené plochy, pfitomnost dievéného ob-
kladu na vnéjs$im povrchu miize vyznamné ovlivnit chovani konstrukce p¥i pozaru a zejména pak
stanoven{ poZarné nebezpecného prostoru (PNP)

Zatimco neobloZena sténa miiZe byt povazovana za pozarné uzavienou konstrukci, pridanim hor-

lavého obkladu na jeji vnéjsi lic dochazi ke zméné jejiho charakteru - stava se pozarné otevirenou
plochou. V diisledku toho je pak nutné pro takovou sténu stanovit pozarné nebezpecny prostor.

SOUCASNE NORMATIVNi POSTUPY A JEJICH OMEZENi V CESKE REPUBLICE

PoZarni bezpeénost staveb v Ceské republice je FeSena souborem technickych norem - fady
CSN 73 08xx. Stanoveni pozarné nebezpe¢ného prostoru (PNP) je kli¢ovym prvkem poZarni bez-
pecnosti, jehoz ucCelem je zabranit pfeneseni pozaru z hoticiho objektu na okolni stavby nebo
materidly. Velikost PNP se urcuje na zakladé vypoctu, ktery zohlediiuje rozméry salavych ploch
(typicky okenni otvory, pripadné horici ¢asti fasady), jejich emisivitu a kritickou hustotu tepel-
ného toku pro vzniceni okolnich materialti. [1,2]

Pii pohledu do zahranici 1ze pozorovat rizné pristupy k hodnoceni odstupovych vzdalenosti
a vlivu horlavych fasadnich systému. Nékteré zemé uplatnuji vice vykonové orientované pristupy
(performance-based design), které umoziuji detailnéjsi analyzu konkrétniho scénare pozaru
pomoci pokrocilych vypocetnich modeld. Jiné staty naopak stanovuji pevné preskriptivni poZza-
davky, které zohlednuji napriklad typ a mnozstvi hotlavého materialu, pritomnost protipozarnich
bariér ve fasadé ci vysledky specifickych zkouSek chovani fasadnich systéma pti pozaru. Tato
rozmanitost metod ukazuje, Ze neexistuje jednotné univerzalni feSeni a Ze je vzdy tieba hledat
rovnovahu mezi praktickym zjednodusenim a dostatetnou presnosti odpovidajici skute¢cnému ri-
ziku. [3]

DREVENY OBKLAD A JEHO CHOVANi PRI POZARU

Pro posouzeni vlivu direvéného obkladu na PNP je zasadni jeho chovani p¥i pozaru. Dievo je hot-
lavy material, ktery se tepelné degraduje jiz p¥i relativné nizkych teplotach. Ke vzniceni drevé-
ného obkladu dochazi pri dosaZeni kritického tepelného toku, jenz se obvykle pohybuje mezi 10
az 20 kW/m?. Po vzniceni se dfevény obklad stava dal$im zdrojem tepla, ¢imZ zvy$uje intenzitu
pozaru a ovlivituje jeho Siteni po fasadé. To je treba zohlednit pfi stanovovani odstupovych
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vzdalenosti a pri posuzovani pozarni bezpecnosti objektli. Difevo prochazi pii vystaveni dosta-
tecné vysoké teploté komplexnim procesem termické degradace a hoteni. [3]

= Zahrivani a suSeni: Pri teplotach cca od 100 °C do 200 °C dochazi k odpatovani volné
vody. Nad touto teplotou se zacina uvoltiovat i voda vazand. Tento proces spotfebovava
energii a zpozd'uje dalsi narist teploty materialu. [4,5]

= Pyrolyza: Pri teplotach piiblizné od 200 °C do 300 °C (v zavislosti na druhu di'eva a pod-
minkach) dochazi k termickému rozkladu organickych slozek dieva bez pristupu vzduchu.
Vznikaji hotlavé plyny (napft. oxid uhelnaty, metan, vodik), dehet a pevny zbytek — dievéné
uhli. Intenzita pyrolyzy narista s teplotou. [4]

= Vzplanuti a plamenné hoieni: Pokud koncentrace horlavych plynt smichanych se vzdu-
chem dosahne zapalné meze a je pritomen iniciacni zdroj (plamen, jiskra) nebo je dosa-
Zeno teploty samovzniceni (pro dievo typicky mezi 350 °C a 450 °C, u nékterych druhi
i vice, v zavislosti na podminkach), dochazi k jejich vzplanuti. Nasleduje plamenné hoteni,
pti kterém hoii uvolnéné plynné produkty pyrolyzy. Tento proces je doprovazen viditel-
nym plamenem a intenzivnim uvoliiovanim tepla. [4]

Rychlost hoteni dfeva vyznamné ovliviiuje smér vlaken - podél nich se plamen $ifi rychleji nez
naprtic, coz je dano strukturou difeva usnadnujici vedeni tepla. Podstatnou roli hraje také vlhkost
dreva; vyssi obsah vody zpomaluje vzniceni i samotné horeni. Dlouhodobé vystaveni povétrnost-
nim vliviim a UV zareni navic miiZe zplsobit degradaci povrchu, coz zvysSuje nasakavost a miiZe
vést k rychlejSimu vzniceni. Tyto faktory je nutné zohlednit pfi posuzovani poZarniho rizika fasad
s direvénym obkladem. [6]

Pritomnost direvéného obkladu na fasadé prispiva k celkovému pozarnimu zatiZeni budovy. [ kdyz
je samotna nosnd konstrukce stény nehotlava, hotici obklad uvoliiuje zna¢né mnoZstvi tepla,
které muze vést k intenzivnéjSimu rozvoji pozaru na fasadeé, k jeho rychlejSimu Sifeni (napt. do
vyssich podlazi nebo na sousedni objekty) a k produkci vétSiho mnozstvi koute a toxickych zplo-
din hoteni. [7]

VLIV HORiCIHO DREVENEHO OBKLADU NA STANOVENi PNP

Pritomnost hotlavého direvéného obkladu na fasadé miiZe zasadné ovlivnit stanoveni pozarné ne-
bezpecného prostoru. V pripadé jeho vzniceni - at' uz v dasledku slehajicich plament z okenniho
otvoru, salavého tepla z pozaru v interiéru nebo pisobenim vnéjsiho zdroje - zacina obklad sam
prispivat k intenzité pozaru. Mezi hlavni vlivy patii zvétSeni salajici plochy, protoZe hotici drevény
obklad se stava dodatec¢nou salavou plochou, ktera vyzaruje teplo do okoli. Tato plocha miiZe byt
podstatné vétsi nez samotné okenni otvory, a pokud se pozZar po obkladu rychle siti, zvySuje se
i celkova salavé teplo. [7]

Dale dochazi ke zvySeni intenzity tepelného toku, protoZe direvo pii horeni uvoliiuje velké mnoz-
stvi energie. Tepelny tok z horiciho drevéného obkladu se pricita k tepelnému toku z plameni
Slehajicich z oken, ¢imz vznika vyssi hustota tepelného toku dopadajiciho na okolni objekty nebo
povrchy. Také dochazi k prodlouZeni doby trvani vysokého tepelného toku. Hotici fasdda rovnéz
méni geometrii plamene, protoZe plameny $itici se po povrchu mohou mit jiny tvar i dosah nez
plameny Slehajici pouze z okennich otvord. V disledku téchto faktori je ziejmé, Ze pritomnost
hoticiho dfevéného obkladu vede k nutnosti stanovit vétSi odstupové vzdalenosti pro zajiSténi
pozarni bezpecnosti. Pii posuzovani pozarni bezpecnosti fasad s direvénym obkladem na nehoft-
lavych sténach je vhodné zohlednit specifické vlastnosti direva. MoZnosti je zpFesnéni soucasnych
norem podle typu dievéného obkladu (tloustka, hustota, druh dreva, zpisob kotveni, povrchové
Upravy) a stanoveni konkrétnich podminek pouziti - napi. maximalni plochy obkladu, vyskového
omezeni ¢i umisténi protipozarnich bariér. [8]
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PRiIPADOVA STUDIE - ANALITICKY MODEL VLIVU PARAMETRU NA PNP

Vypocetni postup modelu je nasledujici: Nejprve se na zakladé pozarniho zatizeni a velikosti sa-
lavé plochy (definované rozméry okna) stanovi geometrie plament $lehajicich z okna. Uvazuji se
pritom dva scénare - bezvétri, kdy je vodorovny primeét plamene kolmy k reSené sténe, a scénar
s vétrem, kdy se tento priimét natoci o 45°. Nasledné se na hrané vodorovného priimétu stanovi
teplota, ze které se urci tepelny tok salani plamend. Poté se vypocita odstupova vzdalenost od
tohoto primétu, definovana jako vzdalenost, ve které tepelny tok poklesne na kritickou hodnotu
10 kW/m?. Nakonec se o tuto vypoltenou vzdalenost zvétsi pivodni salava plocha na obé strany,
aby bylo zohlednéno mozné plisobeni vétru z obou smérd.

1=

Obr. 1 Re$eny piiklad okna s obkladem
Fig. 1 Case study of a window with cladding

Vypocet pritom uvazuje pouze jeden typ okna - okno, které je po stranach obloZeno dievénym
obkladem, pricemZ nad a pod oknem Zadny dievény obklad neni - viz obr. 1. Vypocet umoziiuje
zad4vat $ifku a vy$ku okna v rozsahu od 0,5 m do 4 m a hodnoty pozarniho zatiZeni od 5 kg/m?*
do 180 kg/m?.

Hodnota kritického tepelného toku pro $lehajici plameny byla stanovena 10 kW/m? - tato
hodnota je povaZovana za dolni hranici pro vzniceni vétSiny béznych drevénych materialt a jeji
pouZiti zajiStuje dostatecnou bezpecnostni rezervu, ktera pokryva mozné nepresnosti v modelu,
variabilitu vlastnosti materialli i atypické scénare [9]

V ramci pripadové studie byl zkouman vliv klicovych vstupnich parametri modelu, kterymi jsou
vyska a Sirka okna (hrop, bror) a vypocCtové pozarni zatiZeni (p,). Vysledkem tohoto analytického
modelu je rovnice (1) vyjadrujici zavislost rozsireni salavé plochy na klicovych vstupnich para-
metrech.

Dd = 04009 x b38% x KEGE x 3 )

vV

Tato rovnice udava, o kolik by méla byt zvétSena piivodni Sitka salavé plochy pro stanoveni od-
stupové vzdalenosti v ptipadé pritomnosti horiciho dievéného obkladu na fasade.

Odvozena rovnice zatim predstavuje pracovni aproximaci, jejiZ presnost (R* = 0,9607) potvrzuje
vhodnost pouzitého pristupu. Pro plnohodnotné vyuziti v inzenyrské praxi je vSak nutné model
dale verifikovat a pripadné rekalibrovat na zakladé presnéjsich vypoctt.

ZAVER

Pouziti drevéného obkladu na nehoftlavych obvodovych sténach piinasi radu estetickych a ekolo-
gickych vyhod, avsak soucasné predstavuje specifické vyzvy z hlediska pozarni bezpecnosti. Jak
bylo v tomto ¢lanku vysvétleno, horici drevény obklad miiZe vyznamné ovlivnit intenzitu pozaru

na fasadé a v kone¢ném disledku i velikost pozarné nebezpecného prostoru a poZadované odstu-
pové vzdalenosti.

Na obr. 2 je znazornéno porovnani odstupovych vzdalenosti od otvoru ve fasadé. Cervena linie
predstavuje vychozi odstupovou vzdalenost, ktera je stanovena bez zohlednéni vlivu horlavého
obkladu. Modra linie znazorinuje zvétSenou odstupovou vzdalenost, ktera jiz tento vliv bere
v uvahu. Z grafu je patrné, Ze pritomnost direvéného obkladu vede ke zvétSeni odstupové vzdale-
nosti o hodnotu 0,558 m na obou stranach salavé plochy.
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d=1917m
d°=2,496 m

Ad=0,558m1|, ¥ b=15m ¥ 1\Ad=0,558m

Obr. 2 Porovnani odstupovych vzdalenosti
Fig. 2 Comparison of spacing distances
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NUMERICKY VYPOCET OCELOVEHO PRVKU SE STYCNIKY
NUMERICAL CALCULATION OF A STEEL ELEMENT WITH CONTACTORS
Bc. Ondrej Becka

Abstract

The paper deals with the numerical calculation of a steel joint at elevated temperature. The Sheffield
experiment, well known and described in the literature, has been studied. The study of the shell model
has been carried out using the (CBFEM). The validation of the model shows good agreement with the
experiment. A summary of the sensitivity study is included in the paper.

Key words: Steel structure; Steel joint; Numerical calculation; Component Based Finite Element
Method; Elevated temperature

UvoD

Ocelové sty¢niky musi byt v konstrukci spolehlivé jako jeji prvky. Zajistuji efektivni prenos
vnitinich sil. Jejich selhani mlze mat kritictéjsi nasledky nez selhani prvku. Pfi ndvrhu pozarni
odolnosti na zakladé globalni analyzy za béZné teploty se jejich posouzeni za poZaru neprovadi.
Predpoklada se, Ze za bézné teploty dobi'e navrzené vyhovuji i b€hem pozaru, pokud jsou
pozarné chranény alespon tak jako ptipojované prvky. Pristup je zaloZen na predpokladu vétsi
koncentrace materialu v misté spoje, coz zplisobi pomalejsi ohtev, tedy kritické teploty zde bude
dosazeno pozdéji nez v nosném prvku. Zminéné feseni nemusi byt vzdy dostacujici. Opomiji
napftiklad polohu sty¢niku nebo zménu namahani. Prace navazuje na disertacni praci Der
Batuhan [1], ktery metodu CBFEM za zvySené teploty pripravil, validoval a verifikoval na radé
prikladt.

METODA KONECNYCH PRVKU S KOMPONENTAMI

Metoda CBFEM je v soucasnosti bézné vyuZzivana v praxi pro vypocet ocelovych sty¢niki za bézné
teploty a je zahrnuta napriklad v softwarech od spole¢nosti IDEA StatiCa nebo Dulbal. JiZ z ndzvu
je jasné, Ze se jedna se o kombinaci analytické metody komponent (MK) a metody konetnych
prvka (MKP). Stejné jako v MK se styc¢nik rozdéli na jednotlivé komponenty. K MKP modelovani
plechii se obvykle vyuzivaji skorepinové prvky pro rychlost vypoctu. Ve vypoctu zpiesni plisobeni
vnitrnich sil uvazovanim tuhosti plechi. Ostatni komponenty jako Srouby a svary jsou reprezen-
tovany nelinedrnimi pruZinami a posouzeny vsouladu navrhovymi normami, v Cesku
napi. s CSN EN 1993-1-8. [2, 3]

EXPERIMENT

Pro studii byla vybrana prace od Khalifa Saif Al-Jabri z Univerzity v Sheffieldu [4]. Zkouselo se
11 konfiguraci ocelovych sty¢niki rozdélenych do tri skupin. ZkouSené vzorky byli vzdy syme-
trické: Sloup byl 2,7 m vysoky. Dva nosniky o délce 1,9 m byly symetricky pripojeny celnimi styc-
nikovymi plechu. V podlaznich ocelovych stavebnich konstrukcich se jedna o nejcastéjsi pripoj.
Skupiny se odliSovali oceli, velikosti priifezu a tuhosti.

Pri zkousSce se za zvySené teploty vyhodnocovala zavislost pootoc¢eni na ohybovém momentu. Bé-
hem zkousek byl vzorek vystaven konstantnimu zatiZeni pomoci hydraulického lisu 1,5 m od osy
sloupu. Teplota plynu byla linearné zvySovana piirtistkem 10 °C za min. Byla vyuzita pec s plyno-
vymi hotraky. Nejvyssi teplota konstrukce byla 900 °C.

Sloupu bylo béhem zkousek u podlahy zabranéno vodorovnym a svislym posuniim. Horni uchy-
ceni svisly posun umoznilo. Podobné byli zajistény i nosniky. Na jejich koncich byl umoznén pouze
vertikalni posunu.
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V této praci byla vybrana zkouska z prvni skupiny, treti se zatiZzenim 13 kNm. Sloupy byly prirezu
152x152x23UC a nosniky 254x102x22UB. Sty¢nikovy plech 130 mm x 265 mm x8 mm je piiva-
fen k nosniku 4 mm koutovymi svary. Ke sloupu pripojen Sesti Srouby M16 8.8. Veskera ocel je
tiidy oceli 43, coz odpovida dnes$ni S275, s kterou uvazuji pozdéji ve vypoctu.

152x152x23UC(43) I
H ]
E +—130—
i 3 q-7é -]
; i fue g I, v
i 254x102x22 HT T 5%
+ X
" | H
BT HE UB@43) T 0T
50 |
oy ! 2 P I [
1 1
[ R —— - _T ______________________ = - - - 265
100
= -

All holes 18mm dia. for |

4mm fillet weld M16 Grade 8.8 bolts i

All round

Obr. 1 Fotografie z vybrané zkousky [4] Obr. 2 Vykres vybraného stycniku [4]
Fig. 1 Photos from the selected exam [4] Fig. 2 Drawing of the selected connector [4]
NUMERICKY VYPOCET

Vypocetni model presné kopiruje geometrii a zatiZeni pri experimentu. Standartni verze pro-
gramu IDEA StatiCa Connection ve verzi 24.1 neodecitat presné hodnoty deformaci. Pro ucel této
prace byla poskytnuta technickou podporou upravena verze, ve které je funkce dostupna. Pti vy-
poctu se postupovalo s nartstem teploty v dil¢ich krocich. Vysledky vypoctu jsou zobrazeny na
obrazku 3.

Porovnani deformaci

PRI

600
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300
—@— experiment

Teplota (°C)

200 vypocet

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Deformace (mrad)

Obr. 3 Graf priibéhu zkousky a vypoctu
Fig. 3 Graph of the test and calculation
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VALIDACE

Na prvni pohled z grafu obrazku 3 je vidét, Ze numerickym vypoctem lze u tohoto experimentu
dosahnout dobré piredpovédi chovani. V tabulce 1 jsou uvedeny zméiené a vypoctené hodnoty
natoceni v priiseciku os ve sty¢niku, jejich rozdil a odchylky. Velkou pocate¢ni neshoda 42 % je
pravdépodobné zplsobena dotvarovani vlivem vyrobnich imperfekci.

Tab. 1 Porovndni vypoctu s experimentem

Tab. 1 Comparison of calculation with experiment

Deformace |Experiment |Vypocet Experiment - vypocet | Experiment/vypocet
mrad °C °C °C -
5 306 216 90 42%
10 460 416 44 11%
20 528 517 11 2%
30 546 532 14 3%
40 559 541 18 3%
50 568 551 17 3%
60 576 556 20 4%
68,25 578 560 18 3%
STUDIE CITLIVOSTI

Na reSeném priikladu byla pripravena studie vlivu sité, umisténi Sroubd, tloustky celni desky
a svart na momentovou Uinosnost.

Software voli vhodné rozméry sité automaticky. Jemnost sité je u kazdého numerického vypoctu
zasadni. Pocet prvki byl postupné zvedan vzdy po péti a sledovala se inosnost konstrukce pfii

teploté 20 °C a 500 °C. V obou ptipadech doslo k ustaleni hodnoty inosnosti okolo 25 prvkii, ob-
razek 4. Programem navrzena hustota sité o osmnacti prvcich je vhodna.
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Obr. 4 Graf citlivosti na hustotu sité
Fig. 4 Graph of mesh density sensitivity
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Intuitivné se predpokladd, Ze posunutim Sroubli do tazené oblasti sty¢niku a zvétSeni ramene
vnitinich sil umozni zmensSeni deformace. U tohoto sty¢niku ma na tinosnost vétsi vliv jejich po-
sunuti blize ke stojné nosniki a zvySeni tuhosti T priiezu, viz obrazek 5.
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Obr. 5 Graf citlivosti na vodorovném posunu sroubti
Fig. 5 Graph of sensitivity to horizontal screw displacement

ZAVER

Cilem prace byla validace modelu metodou CBFEM, ze které vyplyva, Ze numerickym vypoctem
1ze ziskat dobrou predpovéd odezvy sty¢niku na zatiZeni i za zvySené teploty. Validovany vypocet
bude podkladem pro diplomovou praci, ktera se zaméri na vliv mezni pomérné deformace plechu
a svard a mezni protaZeni Sroubtli na predpovéd unosnosti tohoto sty¢niku. Predpoklada se expe-
rimentalni ovéreni mezniho pomérného pretvoreni konstrukeni oceli za zvySené teploty pri kon-
strukci odpovidajici koncentraci napéti ve vrubech.
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VLIV PLASTE NA CHOVANI OCELOVE KONSTRUKCE HALY PRI POZARU

EFFECT OF THE CLADDING ON THE BEHAVIOR OF THE STEEL STRUCTURE
OF A HALL DURING A FIRE

Bc. Magdalena ValeSova
Abstract

This article presents the preparatory phase of a research project focused on analyzing the behavior
of a steel frame structure of a storage hall with trapezoidal sheet cladding in the event of a fire. It
describes the specific building, the designed fire scenario with a defined fuel load, and the methodol-
ogy of numerical modeling using a zone model in the CFAST program. A key aspect of the study is the
consideration of radiation effects and the planned verification of the model results through a large-
scale fire test. The objective of the project is to obtain detailed insights into the temperature field and
mechanical response of the structure, with emphasis on quantifying the stabilizing contribution of
the trapezoidal sheet cladding to the overall behavior of the frame at elevated temperatures. The
results will contribute to a better understanding of the interaction between the steel load-bearing
structure and the cladding during a fire and to the optimization of design methods.

Key words: Large-Scale Fire Test; Numerical models; Zone model; Wood crib burning; steel struc-
ture of the hall

UvoD

Pozarni bezpecnost predstavuje klicovou ¢ast pri navrhovani ocelovych konstrukci. Standardni
pristupy k navrhu pozarni odolnosti ¢asto vychazeji ze zjednoduSenych piedpokladd a normo-
vych poZarnich krivek, které nemusi presné reflektovat komplexni podminky realnych, zejména
lokalnich ¢i putujicich pozard. U lehkych ocelovych hal s oplasténim, je navic ¢asto opomijen po-
tencialni stabilizac¢ni a nosny piispévek samotného oplasténi pti zvySenych teplotach, ktery mutze
ovlivnit celkovou odezvu konstrukce. Tento vyzkumny projekt se zaméruje na detailni prozkou-
mani téchto jevil u typické skladovaci haly s ocelovou ramovou konstrukci a oplasténim z trapé-
zového plechu s cilem ziskat data pro piresnéjsi posouzeni pozarni bezpe¢nosti a optimalizaci kon-
strukenich feSeni.

VLIV PLASTE NA KONSTRUKCI

Poznatky ze studii [1,2,3] potvrzuji, Ze spravné navrzené oplasténi, v podobé trapézovych plechi
i sendvicovych paneld, vyrazné prispiva k zachovani stability ocelové ramové konstrukce pfti
pozaru. ZvySenim tuhosti systému diky oplasténi, zajisténim prerozdéleni namahani z tepelné
ovlivnéné Casti konstrukce do tepelné neovlivnéné, i zajiSténim rovnomérnéjsiho rozlozeni teplot
v jednotlivych ¢astech konstrukce, 1ze dosdhnout prodlouzeni doby dosaZeni kritickych teplot
konstrukce a tim zvySeni pozarni odolnosti. Nicméné vysledny efekt zavisi na mechanickych
a tepelné technickych vlastnostech materiald, tloust'ce oplasténi a konstrukcnich detailech celého
systému. Navrhové postupy pro urcité typy oplasténi jsou vysledkem evropského vyzkumného
projektu STABFI [1]. Projekt STAFBI prezentuje vysledky experimentalniho a numerického
vyzkumu chovani spojl sendvicovych paneli pti zvySenych teplotach a navrhuje analytické me-
tody pro odhad jejich inosnosti a tuhosti v pozarni situaci. Bylo zjisténo, Ze teplota ma vyznamny
negativni vliv na vlastnosti téchto spojti a Ze material jadra hraje klicovou roli v jejich degradaci.
NavrZené analytické postupy, zaloZené na stavajicich evropskych normach pro ocelové kon-
strukce, poskytuji nastroje pro zaclenéni stabilizacniho ticinku sendvicovych paneld do pozarni
analyzy budov. V ramci [1] bylo provedeno 32 experimentd s riiznymi typy sendvicovych paneld
(s jadry z PIR a mineralni viny) o tloustkach 100 az 230 mm a s riiznymi tloustkami nosné kon-
strukce (8 a 10 mm). Spoje byly zkouseny ve smyku pii bézné teploté a zvySenych teplotach az do
600 °C. Byla mérena zatézovaci sila a posun spojovaciho prostredku. Z namérenych dat byly
vy-tvoreny KkrivKky zavislosti zatiZeni na posunu pro vSechny zkouSené vzorky. Krivky slouzily
k urc¢eni Gnosnosti a pocatecni tuhosti spoji. Celkovy priibéh zkousek a mechanismy poruseni
vzorki byl vizualné sledovan. Byly zaznamenany rezimy poruseni, mezi které patrilo zejména
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otlaceni vnitfni strany panelu kolem otvoru pro Sroub, ale také lokalni deformace panelu a ojedi-
néle i de-formace Sroubu ¢i delaminace jadra od plechu. Pfevazna vétsina vzorkd selhala v di-
sledku otlaceni vnitini strany panelu v blizkosti otvoru pro Sroub.

Tyto poznatky jsou cennym voditkem pti navrhovani a posuzovani poZarni bezpecnosti ocelovych
hal, pricemz kazdy konkrétni piipad miiZe vyZadovat specificky piistup zohlediujici mistni pod-
minky a provozni naroky.

POPIS OBJEKTU A POZARNIHO SCENARE

Pfredmétem studie je typicka skladovaci hala s ocelovou rdmovou konstrukci. Geometrie haly je
definovana ptidorysnymi rozméry 23,68 m x 11,70 m a vySkou hiebene 6,68 m. (obr. 1). V obvo-
dovém plasti bude manipulac¢ni otvor o rozmeérech 2 m x 3 m. Nosna konstrukce je navrzena z oceli
tridy S235]R a S355]0, pricemZ pro spojovaci prvky jsou pouzity Srouby jakosti 8.8. Oplasténi ob-
jektu je tvotfeno trapézovym plechem kdy se rozhoduje mezi TR40/160/0.75 a TR100/275/0.88.
Halovy objekt bude vystaven v lokalité Jesenik za ticelem provedeni experimentu.

5]

Obr. 1 Axonometrie ocelové haly

Fig. 1 Axonometry of a steel hall

Pro tucely analyzy a navazujici planovaného experimentu byl navrzen pozarni scénar lokalniho
poZzaru. Zdroj horeni je situovan na podlaze pfimo pod jednim z hlavnich ramt (vazba ¢.4, viz
obr.2), konkrétné ve vzdalenosti 0,5 m od sloupu.

Obr. 2 Plidorys ocelové haly
Fig. 2 Ground plan of a steel hall

Tato poloha byla zvolena s ohledem na maximalizaci salavého pienosu tepla na kritické prvky
nosného ramu (sloup a navazujici pricel). Plocha zdroje pozaru je aproximovana na cca 7 m?. Jako
palivo byly zvoleny smrkové hranoly o prifezu 5 cm x 5 cm a délce 1 m, sklddané do hranice, o
celkovém poctu 1330 lati v 19 vrstvach, pricemz v jedné vrstveé bude 70 lati. Specificka vyhrevnost
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tohoto paliva je uvaZovana dle normovych hodnot 17,5 M] /kg. Celkova hmotnost palivového zati-
Zeni je stanovena v rozmezi 1200-1500 kg. Vstupni hodnoty pro simulaci pozarniho scénare jsou
uvedeny na obr. 3.

Qs 26250 MJ sk joc 3750 MJ/m’ Rychlost uvoliiovani tepla
pocet hranic 1 ks Qs ko 26250 MJ 10.0000
Ags 7m’ 4 3000 MJ/m* 50000
2 ? 8.0000
A 277.06 m (o P 21000 M) -
2
sk 94.75 MJ/m”® Q. 8.75 MW £ sgggg
m 0.8 t 887.4 s g >
J 40000
8, 1 5 1384.196 s 000
5, 1 t3 1440 s 2.0000
&n 1 <ty;ty> 8874 s 1.0000
5 0.0000
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Obr. 3 (A) Vstupni hodnoty pro graf HRR; (B) Vstupni graf HRR pro simulaci
Fig. 3 (A) Input values for HRR graph; (B) Input HRR Graph for simulation
METODIKA NUMERICKEHO MODELOVANI A ANALYZY

Pro predikci vyvoje pozaru a teplotniho pole v okoli konstrukce je vyuzit z6novy model programu
CFAST v.7 [4]. Tento model umoziiuje simulovat Sifeni tepla a zplodin hofeni v uzavieném
prostoru rozdéleném do zo6n (typicky horni vrstva horkych plynd a spodni vrstva chladnéjsiho
vzduchu). Klicovym aspektem modelovani v tomto pripadé je presné zohlednéni salavého
prenosu tepla ze zdroje pozaru a z vrstvy horkych plynd na ocelové prvky konstrukce, zejména
sloup a pricel v bezprostredni blizkosti pozaru.

V ramci modelu jsou sledovany a analyzovany teplota plynd v horni vrstvé pod stropem haly, tep-
lotni profily v kritickych fezech konstrukce, konkrétné v blizkosti pozaru (cca 2 m od stény)
a v ose pozaru a teploty na povrchu a sloupu a pricle. Pro monitoring teploty konstrukce jsou
v modelu simulovany deskové snimace teploty umisténé po vysce sloupu a do poloviny délky
pricle dot¢eného ramu. Maximalni dosazena teplota horni vrstvy v ose pozaru je dle zénového

modelu 1042 °C (obr. 4), nejvyssi teplota na sloupu je 596 °C namérena deskovym snimacem ve
vySce 1 m a na pricli 345 °C v ose pozaru. Simulace byla provedena na 3600 s.

Vysledky ziskané zénovym modelem v programu CFAST budou nasledné ovéfovany a porovna-
vany s vysledky ziskanymi pomoci analytickych vypoctovych modelli, coZ umozni vzajemnou

s
10420
%100 I

validaci pristupii a zvysi spolehlivost predikci.

R o

Obr. 4 Zénovy model haly v CFAST v.7
Fig. 4 Zone model of the hall in CFAST v.7
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PLANOVANY EXPERIMENT

Nedilnou soucasti projektu je realizace velkorozmérové pozarni zkousky. Tato zkouska bude pro-
vedena na skutecné konstrukci vystavené v Jeseniku za podminek odpovidajicich definovanému
pozarnimu scénari. Cilem zkousky je nejen experimentalné ovérit predikce numerickych a analy-
tickych modeld], ale predevsim pozorovat skute¢né chovani ocelové ramové konstrukce s oplasteé-
nim z trapézového plechu pri lokalnim pozaru, véetné mechanismi pienosu zatiZeni a potencial-
niho vlivu deformaci na celkovou stabilitu. BEhem zkousky bude monitorovano teplotni pole
v okoli konstrukce a zaznamenavana deformace a pripadné poruseni prvki.

ZAVER

Predstaveny vyzkumny projekt si klade za cil prohloubit znalosti o chovani ocelovych ramovych
konstrukci s lehkym oplasténim pii redlnych poZarech. Kombinaci numerického modelovani
pomoci CFAST, analytickych metod a pldnované velkorozmérové poZarni zkousky bude moZné
ziskat uceleny obraz o teplotni a mechanické odezvé konstrukce a zejména o vyznamu prispévku

trapézového plechu k jeji stabilité. Ocekavané vysledky prinesou cenna data pro kalibraci a vali-
daci simula¢nich modeld, umozni zpresnit inzenyrské pristupy k posuzovani pozarni bezpecnosti

Vv
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CHOVANI SKLENENYCH KONSTRUKCI ZA ZVYSENYCH TEPLOT
BEHAVIOR OF GLASS STRUCTURES AT ELEVATED TEMPERATURES
Bc. Katerina Pulcova

Abstract

The fire behaviour of load-bearing glass structures exposed to high temperatures has not yet been
comprehensively investigated. The present research addresses the change in the mechanical proper-
ties of glass under high temperatures, including delamination, deformation and the development
of thermal gradients, based on calibrated two-dimensional thermal simulation model. The input data
used in the model were experimentally determined using a Linseis LFA500 device. The next phase
of research will validate the model through fire tests to improve design recommendations for struc-
tures with enhanced fire resistance.

Key words: laminated glass; fire resistance; thermal analysis; numerical model; interlayer behav-
iour

UvoD

Sklo se stava nejen estetickym, ale i nosnym konstrukénim prvkem moderni architektury. Pres-
to-Ze za béznych podminek vykazuje vysokou tuhost a chemickou odolnost, pfi pozaru jeho
mechanické vlastnosti Klesaji, coz vede ke sniZzeni inosnosti a moznému kolapsu konstrukce.
Soucasné normy sklo jako nosny material nezohledniuji, coZ komplikuje posouzeni jeho skute¢né
pozarni odolnosti. Nedostatek vyzkumd, zejména v oblasti chovani vrstveného skla s riznymi
mezivrstvami (jako je napi. PVB, SG, EVA) za vysokych teplot, zdliraziuje potiebu hlubsiho expe-
rimentalniho vyzkumu podpofeného numerickymi simulacemi, jak ukazuji naptiklad studie Ch.
Bedon a kol [1].

SKLO A JEHO VLASTNOSTI ZA BEZNYCH TEPLOT

Sklo je amorfni anorganicky material, jehoz vyroba saha az do starovéku. V soucasnosti se pro
stavebni ucely vyrabi ploché sklo predevsim metodou float (plavenim), ktera zajistuje vysokou
rovinnost a homogenni tloustku. Z hlediska chemického sloZeni je nejbéznéjsi sodno-vapenato-
kiremicité sklo. Sklo pouZivané ve stavebnictvi se ¢asto dale upravuje, nejcastéji pouzivané typy
skla jsou [2]:

e Plavené sklo - zakladni typ ¢irého skla s rovnymi plochami a rovnomérnou tloustkou,
vyrabéné na hladiné roztaveného cinu [2];

o tepelné tvrzené sklo (ESG) -sklo s vyssi pevnosti a odolnosti vici tepelnému Soku;

e tepelné zpevnéné sklo (TVG) - kompromis mezi béZnym a tvrzenym sklem [2];

e vrstvené sklo (laminované, VSG) - vznika spojeni dvou a vice skel pomoci mezivrstvy,
je vyuzivané v nosnych i bezpecnostnich konstrukcich [2];

e izola¢ni dvojskla a trojskla - skla s uzavirenou vzduchotésnou mezerou k zlepsSeni tepelné
technickych vlastnosti [2].

Mezivrstvy

Mezivrstvy hraji zasadni roli ve vrstveném skle, nebot ovliviiuji chovani konstrukce pfti zatiZeni.
K nejcCastéji pouzivanym materialim patfi:
e PVB (polyvinyl butyral) - polymerni material s dobrymi optickymi a mechanickymi vlast-
nostmi, avSak s relativné nizkou tepelnou odolnosti (mékne pti 60-80 °C) [2];
e SG (ionoplast): - disponuje vysokou tuhosti a pevnosti, coz ho ¢ini vhodnym pro nosné
aplikace [2];
e EVA (ethylenvinylacetat) - stabilnéjsi pri vysSich teplotach, méné nachylny ke zménam
zpusobenym vlhkosti [2];
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o Gelové vrstvy - vyuzivané hlavné v pozarné odolném skle, kde jejich schopnost expando-
vat a tvorit tepelnou bariéru zlepSuje poZarni odolnost, nevhodné na konstrukéni prvky

[3].

Jednotlivé typy mezivrstev se lisi tepelnou stabilitou, viskozitou a schopnosti zamezit prostupu
salavého tepla. Intumescentni vrstvy navic zpéni, ¢imZ vytvoii opticky neprihlednou bariéru,
ktera je vyznamna zejména v Unikovych cestach [3] .

MECHANICKE A FYZIKALNi VLASTNOSTI

Zabéznych podminek (cca 20 °C) vykazuje sklo jedinecny soubor vlastnosti, které jsou klicové pro
jeho vyuziti jako nosného konstrukéniho materialu:

Mechanické vlastnosti:

e Modul pruznosti (E): Sklo ma vysokou tuhost s hodnotami v rozmezi 70-90 GPa [4].

e Pevnost v tahu: Typické hodnoty se pohybuji mezi 20 a 100 MPa. Tato vlastnost je vy-
razné ovlivnéna pritomnosti defektli na povrchu materialy, a proto se sklo tepelné nebo
chemicky upravuje, ¢imzZ se zvySuje tahova pevnost [4].

e Pevnost v tlaku: Ve srovnani s tahem je odolnost proti tlaku vyrazné vyssi, pohybujici se
okolo 400-900 MPa, coZ umoZnuje sklu odolavat zatiZeni tlakem [4].

Fyzikalni vlastnosti:

e Teplotni roztaZnost: Soucinitel teplotni roztaznosti skla je priblizné 9x107° 1 /K. Tato
nizka hodnota je zasadni z hlediska konstrukci, protoZe i malé teplotni zmény mohou vést
k naridistu napéti, ktera se v pripadé skla neprerozdéli zplastizovanim [4].

e Tepelna vodivost: Za béZnych podminek se tepelna vodivost pohybuje kolem 1 W/mK.
Tato hodnota indikuje, Ze sklo ma ¢astecné izolacni vlastnosti, cehoZ l1ze vyuzit v moder-
nich obalkach budov[4].

e Mérna tepelna kapacita: U skla vykazuje podobné hodnoty, jako u jinych materialg,
konktrétné u skla ma hodnotu priblizné 720 ]J/kg K. Tato hodnota hraje vyznamnou roli
pii analyze tepelné odezvy konstrukénich prvki pti pozaru [4].

Sklo se porusuje kirehkym lomem, ktery nastava nahle bez predchoziho varovani, coz vyzaduje
precizni konstruk¢ni navrh pri extrémnich teplotach ¢i narazovém zatizeni. Velkou pozornost
je treba vénovat zejména navrhu konstrukénich detailti, kde mohou vznikat lokalni $picky napéti
[3,5].

SKLO ZA ZVYSENE TEPLOTY

Chovani skla pri zvySenych teplotach je klicové pro posouzeni pozarni odolnosti konstrukci. Za
teplot nad 300 °C dochazi k postupné degradaci jeho mechanickych a fyzikalnich vlastnosti [6].
Mezi nejvyznamnéjsi zmény patii:
e pokles modulu pruznosti - pri teplotach nad 500 °C muze dojit k poklesu az o0 90 %, coz
vyznamné ovliviiuje tuhost a stabilitu konstrukci [6];
e zvySeni teplotni roztaznosti - zplisobuje vznik tahovych napéti, ktera mohou vést ke kieh-
kému lomu [6];
e pokles pevnosti - s rostouci teplotou klesa mez pevnosti, pricemz kritické hodnoty byvaji
dosazeny pred bodem méknuti (~550 °C) [6];
e meéknuti skla - sklo jako amorfni material pri zvySenych teplotach postupné ztraci tuhost
a piechazi do plastického stavu, pricemz nema presné definovany bod tani [6].

U vrstveného skla se vyznamné uplatiiuje typ mezivrstvy. PVB mékne jiz pti 60-80 °C, zatimco SG
si zachovava dostatecnou tuhost i pri teplotach do 120 °C, coz ovliviiuje inosnost konstrukcnich
prvki z vrstveného skla [6].
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ZJISTENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI SKLA PRI VYSOKYCH TEPLOTACH

Pro vytvoieni numerického modelu bylo nutné stanovit vstupni materialové charakteristiky skla.
K tomu byl vyuzit pristroj Linseis LFA500 (obr. 1). Méreni probihalo v rozsahu 100-600 °C na
vzorku skla kruhového tvaru o priméru @ 8,28 mm a tloustce 2,26 mm s grafitovym nastiikem
(obr. 2A). Nasledné byl vzorek umistén na podstavec (obr. 2B) a vloZen do pristroje, kde byl ohrat
laserem na pozadovanou teplotu.

Pro ptesnost bylo méreni provedeno ve vakuu, aby se eliminovala konvekce, a detektor byl stabi-
lizovan chlazenim kapalnym dusikem. Namérena tepelna vodivost (A) se v rozmezi teplot 100-
600 °C zvysila z cca 1,1 W/mK na 2,0 W/mK, zatimco mérna tepelna kapacita (c,) narostla z pri-
blizné 1,0 J/gK na 1,75 J/gK. Prudsi rist obou veli¢in byl pozorovan nad 400 °C, pravdépodobné
vlivem strukturalnich zmén. Priibéh sledovanych veli¢in se s rostouci teplotou méni, coz je zna-

zornén na obr. 3.

Pec

Laser.

_Detektor

/Optick}'l pristroj

/Nosié vzorku

Laserovy zablesk

VZOREK

(A

Obr. 1 Pristroj Linseis LFA 500
Fig. 1 The Linseis LFA 500 device

(B)

Obr. 2 (A) Grafitovd vrstva na vzorku; (B) Vzorek pied vloZenim do pristroje

Fig. 2 (A) Graphite layer on the sample; (B) The sample before being put into the device
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Obr. 3 Vysledné hodnoty A a c, v zdvislosti na teploté
Fig.3 Resulting values of A and c, depending on the temperature
MODELOVANI SKLENENEHO NOSNIKU

PfedbéZny numericky model popisuje vedeni tepla v nosném prvku z vrstveného skla. Materia-
lové vlastnosti zavislé na teploté jsou pirevzaty z vySe popsanych experimentli. Model zohlednuje:

e teplotné zavislé A a ¢, (z experimentu),
e rozhrani sklo-mezivrstva-sklo,
e asymetrické zatiZeni a okrajové podminky [1, 7]

Simulace umoziiuje predikci teplotniho pole ve vrstveném skle. Dosavadni validace z literatury
prokazala shodu s namérenymi teplotami. Dosavadni studie zamétené na modelovani sklenénych
nosniki zjistily, Ze pripadné selhani za zvySenych teplot mtze byt ovlivnéno napi. mikrotrhlinami
a vyrobnimi vadami [8, 9]. V ramci diplomové prace bude model porovnan s redlnymi pozarnimi
zkouSkami.

Zavér
Clanek shrnuje poznatky o chovani skla p¥i poZaru a prezentuje vysledky méieni tepelnych vlast-
nosti. Namérené hodnoty jsou vyuzity v numerickém modelu, ktery umoznuje simulovat rozlo-

Zeni teplot konstrukcich z vrstveného skla. V dalsi fazi bude model validovan pozarnimi testy
s cilem prispét k metodice navrhu skla s pozarni odolnosti.
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ANALYZA VLIVU OCHRANNE VRSTVY NA POZARNI ODOLNOSTI
ZELEZOBETONOVYCH PRVKU ZESILENYCH INOVATIVNIM SYSTEMEM
UHLIKOVYCH LAMEL

ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE PROTECTIVE LAYER ON THE FIRE RESISTANCE
OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS STRENGTHENED WITH THE SYSTEM OF AN
INNOVATIVE CARBON FIBER PLATES

Bc. Ondrej Kucava
Abstract

Nowadays, there is an increasing demand for enhancing the load-bearing capacity or reconstructing
existing structures. This article presents the reasons why structures need to be strengthened, as well
as specific methods for doing so. It focuses on the use of carbon fiber plates systems. This method is
widely used, but it faces a significant issue: high temperatures. The carbon plate itself has zero fire
resistance, and the adhesives used for its application are highly sensitive to the effects of elevated
temperatures. This issue is solved by applying additional fire protection. Various types of fire protec-
tion are described here, and one specific solution is selected for further detailed discussion. A list of
Czech manufacturers of fire protection systems is also provided. Finally, a parametric study is pre-
sented, focusing on the relationship between the temperature of the carbon fiber plate adhesive be-
neath the protective layer and the thickness of the protective layer when exposed to fires of varying
durations.

Key words: Temperature of glass transition; Carbon-fiber reinforced polymer; Fire protection;
Experiments; Heat resistant plaster.

UvoD

UZ nékolik desitek let je beton nejpouzivanéjSim stavebnim materidlem a jeho spotieba stale na-
rista. Beton ma sam o sobé velmi dobré mechanické vlastnosti v tlaku, ale v tahu uz tomu tak neni.
Z tohoto dtivodu je do betonu pridavana ocelova vyztuz, ktera prebira tahové namahani.

Mnoho ptlivodnich staveb i novostaveb vyuZziva nosnych konstrukci ze Zelezobetonu, ¢i prostého
betonu. Pisobenim casu, vlivem prostiedi a dal$imi vlivy dochazi k degradaci staveb a tyto ob-
jekty musi byt opraveny, ¢i rekonstruovany.

vvvvvv

kompozitnich materiald. Vlakny vyztuzZované polymerni materialy jsou kompozity skladajici se ze
dvou hlavnich komponentti, vysokopevnostnich vlaken a pojiva, tj. matrice. Vlakna ve FRP (z angl.
Fiber reinforced polymer) materialech jsou hlavnim nositelem pevnostnich vlastnosti a vykazuji
velmi vysokou pevnost a tuhost pfi namahani tahem. FRP materialy se obvykle skladaji z nékolika
miliont téchto velmi tenkych vlaken. Polymerni matrice chrani vlakna pred poskozenim a zajis-
tuje polohu jednotlivych vlaken a také roznasi pisobici namahani na vSechna vldkna rozmisténa
v tomto kompozitu. Na obr. 1 je mozné vidét priklad zesileni konstrukce.

Obr. 1 Priklad zesileni konstrukce [1]
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Fig. 1 An example of structural reinforcement [1]
UHLIKOVE LAMELY

Uhlikové lamely se pouZzivaji jako dodatecna externé lepena tahova vyztuz. Tvori je jednosmérna
uhlikova vlakna. Vlakna jsou spojena specialni syntetickou za tepla tuhnouci pryskyftici. Mezi di-
vody, pro¢ zesilujeme konstrukce, patfi napt. zhorSeni technického stavu konstrukce, zména
Ucelu uzivani stavby, zvyseni zatiZeni atd.

Existuje mnoho metod, jak uhlikové lamely aplikovat na zesilované konstrukce. Mezi nejcasté;jsi
patii metoda NSM (z angl. Near surface mounted) a metoda EBR (z angl. Externally bonded rein-
forcement). Pii spravném provedeni metod mizeme dosahnout efektivniho spojeni lamely a be-
tonu, coZ zapricini narist inosnosti a stability konstrukce. Metoda NSM vklada uhlikovou vyztuz
do predem vyfrézovanych drazek v betonu, zatimco metoda EBR lepi uhlikovou vyztuZ na povrch

konstrukce a tim paddem nenf do zesilované konstrukce néjak zasahovano. [2]
POZARNI ODOLNOST UHLIKOVYCH LAMEL

Uhlikové lamely samy o sobé vykazuji nulovou pozarni odolnost, coz je v porovnanim s jinymi
materidly Cini citlivé na kritické teploty kolem 200-300 °C, pti kterych ztraci schopnost fungovat.
Uhlikové lamely jsou zaroven i horlavymi materialy a mtize tedy vznikat riziko vzplanuti samotné
lamely.

NejkritictéjSim mistem celého systému je ale stale pojivova matrice, konkrétné epoxidova prysky-
fice, ktera se pri vystaveni poZzaru tavi. Ta postupné ztraci schopnost adheze k materialu a uhli-
kovalamela se zacina odlepovat - prestava spolupisobit s konstrukci a prenaset plisobici zatiZeni.

Dilezitym terminem v ramci tepelnych odolnosti je teplota sklovaténi matrice, znacena jako T,.
Pri této teploté dochazi ke sklovaténi matrice a ta postupné ztraci prilnavost az dojde k odlepeni
lamely. Tato teplota je rizna pro rtizné druhy lepidel. Epoxidové pryskyrice dosahuji nejvyssich
kritickych teplot sklovaténi pryskyftice.

K omezeni dosaZeni teploty sklovaténi lepidel se pouzivaji ochranné vrstvy (materialy), které
omezuji $ifeni tepla a ohrev lepidel na kritickou teplotu.

Ttida reakce na oheii uhlikového vlakna: Al
Trida reakce na ohei epoxidu: E-F
Trida reakce na oheii uhlikové lamely: E-F
ZPUSOB OCHRANY LAMEL

Existuje nékolik zptlisob, jak lamely chranit pred ucinky vysokych teplot. K nejbéznéjsim zpii-
sobiim ochrany patii protipozZarni podhled, obklady a povrchové tpravy. Do povrchovych tprav
pak radime omitky, nastriky a natéry.

Nejbéznéjsim a nejcastéji pouzivanym zplisobem ochrany uhlikovych lamel jsou pozarni pod-
hledy, viz Obr. 2, které zajiSt'uji pozarni odolnost celé konstrukce. Tato metoda spociva v tom, Ze
v celé Sifce stropu se provede svéSena konstrukce se zaklopem ze sadrokartonovych desek.
Kromeé toho, Ze toto reSeni je relativné nakladné, dochazi i k pritizeni nosné konstrukce, ke které
je podhled prichycen a k sniZeni svétlé vysky prostoru.

Jednou z dalSich nej¢astéji pouzivanych metod ochrany uhlikovych lamel jsou protipozarni ob-
klady, viz Obr. 2. Obklady se vyrabéji z celé rady materiald, mezi nejpouzivanéjsi patii sadrovlak-
nité desky, kalcium-silikatové desky, mineralni desky s kovovymi vlozkami atd. Obklady se pou-
Zivaji v riznych tloustkach podle poZadované pozarni odolnosti a kritické teploty lepidla. Znac-
nou vyhodou obkladii je fakt, Ze minimalné ovliviiuji svétlou vySku prostoru.
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Posledni méné pouzivanou metodou ochrany uhlikovych lamel jsou povrchové Gpravy, konkrétné
se jedna o omitky, nastiiky a natéry, viz obr. 2. Tyto poZarni ochrany se musi nanaset po jednotli-
vych vrstvach, kdy pocet vrstev je zavisly na poZadované pozarni odolnosti. To je jedna z nevyhod
téchto ochran, jelikoZ ¢im vice vrstev, tim je delsi doba instalace.

verze 1

0 CFRP lamela
- O . o -
e ° °
; ° o 2.
: =
L S AN 1 1] Knauf Vermiplaster
N 21
24 5

4 =100 =100
,_Max. 260 mm |,

(A (B) ©

Obr. 2 (A) Lamela chrdnéna podhledem [4], (B) Lamela chrdnéna obkladem [5],
(C) Lamela chrdnéna omitkou [4]

Fig. 2 (A) Carbon plate protected by plasterboard ceiling [4], (B) Carbon plate protected
by cladding [5], (C) Carbon plate protected by plaster [4]

VYROBCI POZARNICH OCHRAN V CR

Dnes je na trhu mnoho vyrobci protipozarnich ochran, jejichZ produkty zajistuji navysSeni pozarni
odolnosti konstrukci. Bohuzel ne kazdy vyrobek je vhodny pro vSechny druhy materialu a vétSina
vyrobkil je navrZena pouze pro konstrukce nezesilené uhlikovou lamelou.

Kazdy vyrobce ma pro riizné kritické teploty jiné pozadavky na tloustku ochranné vrstvy. Zaroven
ma velky vliv na tloustku ochranné vrstvy i typ materialu, ze kterého je ochranny prvek vyroben.
Kazdy material ma jiné tepelné technické vlastnosti, které se nakonec promitnou v pozadované
tloustce ochranné vrstvy.

V tab. 1 je uveden vycet ¢eskych vyrobcl protipozarnich ochran s deklarovanymi PO, teplotami
sklovaténi a tloustkami ochrannych vrstev.

Tab. 1 Cesti vyrobci poZdrnich ochran

Tab. 1 Czech manufactures of fire protection systems

Teplota sklo- Tlougtka Tloustka pro
Material Typ Vyrobce PO [min] | vaténilepidla ] max. PO a tep-
[°C] lotu [mm]
Sad:g:“r' Podhled Knauf 15-120 X 12,5-50 50
Sddro- ..
, Obklad Rigips 30-180 50-130 15-135 75
vldkno
Minerdini | 1100 | ] Seidl & spol. | 30-120 50-90 40-180 140
vldkno
Vermikulit Obklad Grena 30-120 50-130 50-80 80
Cementovd- | o) iaq Promat 30-180 50-120 25-100 70
penné
Vermikulit Omitka Knauf 30-120 50-130 20-95 45
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ANALYZA OCHRANNE OMITKY

V ramci semestralni prace byl vybran jeden zpisob ochrany uhlikovych lamel a ten podrobnéji
zkouman. Zaroven byla provedena parametricka studie zavislosti teploty lepidla lamely pod
ochranou vrstvou na tloust'ce ochranné vrstvy pfi vystaveni riznym délkam pozaru.

Pro zacatek byla pouzita jiz existujici tabulka tlousték omitek v zavislosti na teplotni odolnosti
lepidla od vyrobce Knauf, viz obr. 3. Tyto tloustky omitek byly zadavany do vypocetniho pro-
gramu piestupu tepla konstrukci TempAnalysis. [3] Pro kaZdou tloustku omitky a délku pozaru
byly zméreny teploty v oblasti lamely. Na obr. 3 je uveden priklad teplotniho profilu pro tloustku
omitky 40 mm a délku pozaru 60 minut.

Poté se pristoupilo k analyze dalsich tlousték, které uz vyrobcem nebyly certifikovany.

4. Temperature Profile — o x
Eile

Sbod Temperature Profile: h = 200 mm; t = 60 min

800
o Pozimiodoincst R Kritick teplota skiovaténi lepidla [°C]

700 { foen] 50 60 0 80 0 | 10 H0 120 130
R30 @ % | % % 25 2 20 2 2
Rés 55 4 | 4 4 % 3 N | 25 2
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1) Samotné ZB konstrukce musi vykazovat nejméné stejnou hodnotu pozami odolnost.
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Obr. 3 (A) Priklad teplotniho profilu, (B) Tabulka tlousték omitek Knauf Vermiplaster [4]

Fig. 3 (A) Example of a temperature profile, (B) Thickness table of Knauf
Vermiplaster coatings[4]
ZAVER
Dosavadni vysledky a rozpracovanost jsou v bodé, kdy je dana problematika nalezité zmapovana.
Byly stanoveny zplisoby ochrany uhlikovych lamel, kdy nasledné byla jedna z téchto metod po-
drobné fesena. Byl stanoven model a postup reSeni pro urcovani jednotlivych teplotnich odolnosti

vV,

lepidel. Kone¢nym reSenim by pak mélo byt zpracovani spoctenych dat a vytvoreni nové rozsire-

néjsi tabulky s ohledem na riizné teplotné odolna lepidla a tloustky ochranné vrstvy, konkrétné
omitky.
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EXPERIMENTALNi A NUMERICKA ANALYZA RUZNYCH DRUHU BETONU
TUNELOVYCH OSTENI VYSTAVENYCH POZARU

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF DIFFERENT TYPES OF TUNNEL
LINING CONCRETES EXPOSED TO FIRE

Anna Lisova
Abstract

This research focuses on the issue of fire safety in tunnel structures, specifically examining the be-
haviour of concrete linings when exposed to high temperatures. The aim of the study is to experimen-
tally assess the effectiveness of various concrete mixtures containing polypropylene fibers and using
air entrainment to prevent critical phenomenon during tunnel fires that poses a serious threat to
structural integrity and safety. A large-scale fire test was conducted to observe material degradation
processes and changes in mechanical properties under high temperatures. The findings provide val-
uable insights into the performance of modified concrete mixtures and contribute to the optimization
of design methodologies and the development of new recommendations for fire-resistant tunnel
structures.

Key words: Air entrainment; concrete mix design; concrete specification; fire resistence; large-scale
fire test; material degradation; moisture; polypropylene fibers; spalling; tunnel linings.

UvoD

Bezpecnost podzemnich staveb, a zejména tunelovych konstrukci, se v poslednich desetiletich
stala jednim z klicovych aspektii moderni dopravni infrastruktury. S rostoucim poctem tuneli
a intenzitou provozu vzrista i diiraz na jejich provozni spolehlivost a odolnost vii¢i extrémnim
udalostem, mezi které patii i pozary. Pozary v tunelech predstavuji z hlediska statiky a bezpec-
nosti uzivateld vysoce rizikovou udalost, ktera miize vést nejen k vyraznému poskozeni kon-
strukce, ale i k jejimu selhani a ztratach na Zivotech. Vysoké teploty plisobici na betonové osténi
zpusobuji zmény fyzikalné-mechanickych vlastnosti materialu, urychluji jeho degradaci a mohou
vést k jevu zndmému jako odstépovani (spalling), jenz je zdvaznym problémem z pohledu celkové
integrity konstrukce. Problematika odstépovani je u tunelovych staveb velkym tématem, proto si
tato prace klade za tikol rozsitit poznani této problematiky a ptispét k dalsSimu priizkumu pomoci
velkorozmérové pozarni zkousky.

ODSTEPOVANI BETONU

K explozivnimu odstépovani dochazi, kdyz je beton nahle vystaven rychlému zahrivani (obr. 1).
Voda uvnitf betonu se rychle méni na paru, ktera se snazi expandovat na povrch a ven z kon-
strukce. Pokud para nema moznost uniknout, vznika v materialu extrémni tlak, ktery miize vést k
odstépovani

a odpadavani betonovych vrstev casto i v hlubsSich partiich. V této z6né se zvySuje poérovy tlak
vodni pary, ktera plisobi tlakem na vnitini strukturu materialu. KdyzZ tento tlak prekroci pevnost
betonu v tahu, dochazi k odstépovani.

Odstépovani Ize predchazet nékolika zpiisoby, které jsou v ramci této prace zkoumany. Pouzitim
polypropylenovych vlaken, ktera pti vysokych teplotach (170-175°C) tavenim vytvareji dalsi tini-
kové cesty pro paru. Dale Ize tomuto jevu piedchazet pomoci optimalizace vlhkostniho soucinitele
betonu, jelikoZ vysoky obsah pocatecni vody zvysuje riziko odStépovani. Spravnym navrhem slo-
Zeni smeési napft. snizeni hutnosti pomoci provzdusnéni nebo napiiklad pouziti spravného kame-
niva.

Na zakladé prechoziho zkoumani [1] mzeme popsat riizné druhy ods$tépovani. RozliSujeme od-
Stépovani kameniva (A), povrchové odstépovani (B), explozivni odStépovani (C), odStépovani
roht konstrukce (D) a odstépovani vlivem chladnuti konstrukce (E). Jednotlivé typy mizeme vi-
dét na obr. 2.
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Obr. 1 Priibéeh odstépovdni [10]
Fig. 1 Progress of spalling [10]
VLIV SLOZENi BETONU NA ODSTEPOVANI{

Beton je kompozitni materidl, jehoZ vysledné vlastnosti zavisi na pfesném pomeéru a kvalité jed-
notlivych slozek. Norma [2] stanovuje zakladni pozadavky na sloZeni betonu a popisuje jednotlivé
slozky, ze kterych se beton pripravuje. Beton podle této normy se sklada z péti zakladnich sloZek:
cementu, kameniva, vody, pfimési a prisad. PouZiti téchto sloZek je dale specifikovano v predpi-
sech, jako naptiklad doporuéené mnozstvi ptidavani polypropylenovych vliaken dle CSN EN 1992
1-2 [3].

Jednim z pristupt ke zvySeni pozarni odolnosti betonu je Gprava jeho sloZeni prostrednictvim pii-
mési, ptedevsim polypropylenovych vladken, a optimalizaci naptiklad pomoci provzdusnéni. Poly-
propylenova vlakna vytvari pri plisobeni tepla tavenim mikro kanalky [4], které umoziuji unik
vodni pary a snizuji riziko explozivniho odstépovani. Provzdus$néné betony pak diky svému vniti-
nimu pérovitému systému mohou rovnéz napomahat vnitinimu tlakovému vyrovnani.

——————— e .

® @ @ @

Obr. 2 Druhy odstépovdni betonu [10]
Fig. 2 Types of concrete spalling [10]
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VELKOROZMEROVA POZARNI ZKOUSKA
Priiprava a prubéh

Cilem experimentu bylo ovérit chovani vybranych specifikovanych betonovych smési vyrobenych
v riiznych betonarnach. Smési byly specifikovany pomoci parametri pozadovanych dle CSN EN
206+A2, mezi které patrila pevnostni tfida a tfida prostredi jako povinné parametry. Dale byly
presné zadany pozadavky na mnozstvi polypropylenovych (PP) vlaken a mira provzdusnéni be-
tonu. Ostatni parametry, jako napriklad typ kameniva, mnozZstvi cementu, druhy a mnozstvi pii-
sad (napr. plastifikatort), byly ponechany na uvazeni jednotlivych betonaren. Mira odstépeni
a chovani jednotlivych smési bude analyzovana na zakladé zadanych parametri i zbytku piisad,
které byly zvoleny nezavisle betonarnou.

[ I —— 1 1 I
[ [ T T T T T 1
- 1 1 [ T 1 |
4 3 7 8 UHPC |
i )
- 13 11 12 14 6 |
B 8 .
v TBG TBG TBG TBG
i 1 2 9 10 5 |
Obr. 3 ZkuSebni ram po otevi'eni pece Obr. 4 Rozmisténi panelii pri poZdrni zkousce
Fig. 3 Test frame after furnace opening Fig. 4 Setup for fire test [11]

sHlavni ¢ast experimentu byla pozarni zkouska panelti (obr. 3)a testovani mechanickych vlast-
nosti doprovodnych vzorkt jak pri bézné, tak i pii zvySené teploté. Celkem bylo testovano 15
paneld o rozméru 950x950x150mm a 45 doprovodnych vzorkd, které byly umistény do sténové
pece. Ve zkusebni peci byla nasimulovana uhlovodikova teplotni kiivka dle CSN EN 1991-1-2.
Tento typ teplotniho zatiZeni byl zvolen se zdmérem, co nejlépe nasimulovat poZar vznikajici v tu-
nelech. Tento typ poZaru je charakteristicky velmi rychlym nabéhem vysokych teplot a extrémni
intenzitou. Maximalni dosaZzitelna teplota uhlovodikové krivky ¢ini priblizné 1100 °C.

Vyhodnoceni

Vzhledem k velkému objemu vzorkd uvnitt pece a velkému mnozstvi zkousenych paneld nebyla
v prvotni fazi zahrivani dosaZena rychlost nariistu teplot, jak predepisuje uhlovodikova teplotni
kiivka. Beton umistény ve zkuSebni peci a jeho vysoka tepelna kapacita zapricinila odebirani vel-
kého mnozstvi tepelné energie. Po zahrati betonovych vzorkd se teplota v peci zacala zvedat k po-
zadovanym teplotam a po 60 minutach dosahla uhlovodikové kiivky na maximalni teplotu

1150 °C.

Pozarni zkouska potvrdila vyskyt nékolika druhti odstépeni, které jsou vidét na Obr. 1. Nejvétsi
vyskyt odstépeni byl pozorovan na panelech 11 a 12, které byly poruseny povrchovym odstépe-
nim. Tyto panely nebyly vyztuzeny polypropylenovymi vlakny ani nebyly provzdu$nény zadnymi
prisadami. Panel 11 mél oproti panelu 12 vyssi pevnost a to C30/45. Poruseni u ostatnich vzork
bylo zplisobeno piedevsim odstépenim kameniva, které bobtnalo a zpisobovalo poruseni po-
vrchu. Schématické zobrazeni odStépeni viz obr. 4. V radmci vyhodnoceni zkouSky byly vSechny
panely po zkousce zvazeny, byla provedena Schmidtova tvrdostni zkouska. Od$tépeni na panelech
bylo dale detailné zméreno, oznaceny vSechny trhliny a byla zameérena hloubka odstépeni. Dopro-
vodna télesa, ktera vydrzela pohromadé byla prevezena na fakultu. Na téchto vzorcich se zkouSela
rezidualni pevnost v tlaku.
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ZAVER

Na zakladé ziskanych poznatki lze konstatovat, Ze problematika sloZeni betonovych smési a vliv
jednotlivych slozek, zejména kameniva, na pozarni odolnost betonu ma podstatny vliv. Problema-
tika odStépovani je Siroce probirana tématika a v soucasné dobé se vi, Ze ji ovliviiuje nékolik
faktorid. Zamérenim se na jednotlivé faktory by se dalo vyvinout natolik dokonalou smés, aby pii
pozarech nevykazovala zadné znamky odstépovani. Dosahnout takového stavu je odvazné a cile-
védomé reSeni, ale urcité neni nedosaZzitelné. Poznatky z provedeného experimentu mohou
dale navazovat na mou diplomovou praci, ve které se budu vénovat numerické vizualizaci odsté-
penych panelli pomoci programu SVDult [5] a numerickému modelovani odstépeni pomoci
programu HygroThermAnalysis [6].

PODEKOVANI

Rada bych podékovala vedoucimu mé semestralni prace Radku Stefanovi a celému tymu z Katedry
betonovych konstrukci za cenné rady, pomoc s experimentem a ochotu, kterou mi béhem se-
mestru vénovali. Bez jejich pomoci a vstiicnosti by tato prace v této podobé nemohla vzniknout.
Predevsim dékuji za jejich cas, ktery do toho investovali.
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VYVOJ SOFTWAROVYCH NASTROJU PRO POSUZOVANI POZARNI ODOLNOSTI
BETONOVYCH KONSTRUKCI

DEVELOPMENT OF SOFTWARE TOOLS FOR ASSESSING THE FIRE RESISTANCE
OF CONCRETE STRUCTURES

Bc. Lucie Vejvoda
Abstract

The fire resistance of building structures is a key parameter in ensuring the safety of buildings in the
event of a fire. This article summarizes the basic principles of assessing the fire resistance of concrete
structures according to the current standard CSN EN 1992-1-2 and outlines the changes associated
with the transition to its new edition, which will come into effect in October 2027. The article also
presents a web application being developed for the automated assessment of fire resistance of struc-
tural elements. The web application is based on algorithmic calculations in accordance with the new
standard, aiming to improve the accuracy, efficiency, and accessibility of the assessment process.
Thanks to the use of modern web technologies (HTML, CSS, JavaScript), the tool will be freely acces-
sible in a web browser without the need for installation.

Key words: fire resistance assessment of structures; concrete structures; tabulated fire resistance;
eurocode; web application

UvoD

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci je jednim ze zakladnich parametri zajistujicich bezpec-
nost budov pti vzniku pozaru. V pripadé mimoradné udalosti je nezbytné, aby nosné konstrukce
byly schopny po urcitou dobu odolavat plisobeni vysokych teplot, aniZ by doslo k jejich selhani.
Tim se zajiStuje Cas pro evakuaci osob, zasah zachrannych slozek a omezeni materialnich skod.

U betonovych konstrukci se skute¢na pozarni odolnost stanovuje podle CSN EN 1992-1-2 [1, 2].
Pfi navrhovani je nezbytné, aby skute¢né dosaZena pozarni odolnost konstrukéniho prvku byla
vy$si nebo alesporii rovna poZzadované hodnoté dle souboru norem pro pozarni bezpecnost staveb
CSN 73 08xx.

V tijnu 2027 vstoupi v platnost nové znéni vySe uvedeného eurokédu [1], které prinasi do posou-
zeni poZzarni odolnosti betonovych konstrukci fadu zmén. Vzhledem k témto zménam uz nadale
nebude mozné vyuzivat dostupné pomucky, mezi které patii naptiklad publikace Hodnoty poZdrni
odolnosti stavebnich konstrukci podle Eurokddii [3].

V ramci mé semestralni prace a nasledné diplomové prace je proto vytvarena webova aplikace,
ktera bude navrZena v souladu s novym znénim eurokddu a bude slouzit jako moderni vypocetni
pomticka pro posuzovani pozarni odolnosti betonovych konstrukénich prvkd.

Hlavni motivaci pro tvorbu tohoto nastroje bylo eliminovat mozné chyby, které mohou p¥i ru¢nim
tabulkovém posouzeni vznikat, a pfedevsim zrychlit a zefektivnit cely proces navrhovani.

Podoba a funk¢nost této aplikace je podrobnéji popsana v nasledujicich ¢astech ¢lanku.
POZARNi ODOLNOST

Pozarni odolnost se definuje jako doba, po kterou konstruk¢ni prvek odolava acinkiim pozaru,
pricemz plni své poZadované funkce. Nejcastéji se posuzuje schopnost prvku zachovat nosnost (R
- resistance), celistvost (E - integrity) a izola¢ni schopnost (I - insulation).

Tyto parametry se vyjadiuji v minutach (napt. R60, REI120) a stanovuji se podle standardizova-
ného teplotniho pribéhu poZaru, tedy pribéhu pozaru dle normové teplotni krivky ISO 834 [1]
(viz Obr. 1), ktera simuluje vyvoj teploty béhem pozaru za predpokladu plné rozvinutého pozaru
v uzavieném prostoru. Vlivem vysokych teplot dochazi ke zménam fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti materialy, coZ muazZe ovlivnit inosnost a stabilitu konstrukce.
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Podle CSN EN 1992-1-2 [1, 2], vztah 3.4 je normova teplotni ki‘ivka popsana rovnici:

0, =20+345x (8 xt+1) (1)

Kde Og je teplota plynu v pozarnim tseku [°C] a t je ¢as [min].
1200 . : . |
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Obr. 1 Priibeh normové teplotni krivky (ISO 834) [4]
Fig. 1 Course of the standard temperature-time curve (1SO 834) [4]

Pozadavky na pozarni odolnost jsou dany legislativou a normami a lisi se napt. podle typu objektu,
jeho vyuziti a pozarni vysky. Pro posuzovani pozarni odolnosti betonovych konstrukci se uplat-
fiuje norma CSN EN 1992-1-2, ktera je souc¢asti souboru evropskych konstrukénich piedpist zna-
mych jako Eurokédy. Podle této normy lze pozZarni odolnost betonovych prvki stanovit tifremi zpi-
soby: tabulkovymi metodami, zjednoduSenymi vypoctovymi metodami a zpiesnénymi vypocto-
vymi metodami. Tato prace se zaméruje vyhradné na posuzovani pomoci tabulkovych metod.

Podle normy CSN EN 1992-1-2 se pozarni odolnost betonovych konstrukei stanovuje tabulkovymi
metodami pro nasledujici typy konstrukénich prvki: sloupy, desky, tazené prvky, nosniky a stény.
U sloupii norma uvadi metodu A, metodu B a dale metodu pro stihlé sloupy, ktera je popsana v
ptiloze C - Vzpér sloupt pri pozarni situaci. U desek se tabulkové posouzeni lisi podle konstruk¢-
niho usporadani, hodnotime tedy prosté podeprené plné desky, spojité plné desky, lokalné pode-
prené desky nebo Zebrové desky. Nosniky jsou podle normy posuzovany jako prosté podeprené
nebo spojité a stény jsou posuzovany dle toho, zda jsou nosné ¢i nenosné.

Stavajici norma CSN EN 1992-1-2:2006 [2] bude zrusena k datu 30. 3. 2028. Nahrazena bude no-
vym znénim CSN EN 1992-1-2 ed.2:2024 [1], které nabude ticinnosti dne 1. 10. 2027. Nova edice
ptinasi aktualizaci pravidel navrhovani betonovych konstrukei z hlediska pozarni odolnosti na
zakladé novych poznatki a vyvoje v oboru. V praxi byla dosud hojné vyuzivana publikace Hodnoty
poZdrni odolnosti stavebnich konstrukci podle Eurokodii [3], ktera slouzila jako pomiicka pro navr-
hovani podle stavajici normy. Po zavedeni nové edice jiZ tato publikace nebude aktualni.

VYPOCETNI NASTROJ PRO POSUZOVANI BETONOVYCH PRVKU ZA POZARU

Soucasti této prace je navrh a vyvoj webové aplikace, kterd umozni automatizované posouzeni
pozarni odolnosti betonovych konstrukénich prvki podle normy CSN EN 1992-1-2 ed. 2. Hlavnimi
vyhodami pouziti vypocetniho softwaru oproti ru¢nimu tabulkovému posuzovani je predevsim
snizeni chybovosti a zrychleni celého procesu posouzeni. Pfi ru¢nim vyhodnocovani mtize snadno
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dojit k nepresnostem nebo pirehlédnuti nékterych parametri, coz se pouZzitim algoritmizovaného
vypocltu vyznamné eliminuje.

Webova aplikace je navrZena jako bezplatna a volné dostupnd, bez nutnosti instalace jakéhokoli
softwaru do pocitace, jelikoZ bude dostupna prostiednictvim bézného internetového prohliZece.

Princip fungovani aplikace je nasledujici: uzivatel nejprve zvoli typ posuzovaného prvku (napft.
sténa, sloup, nosnik ¢i deska). Dale zada pozadované vstupni udaje, jako jsou rozméry priiezu
posuzovaného prvku, vyska prvku, osova vzdalenost vyztuZze a dals$i nezbytné parametry. Na za-
kladé téchto udaji aplikace pomoci vypocetnich algoritmd automaticky urc¢i pozarni odolnost
prvku dle pozadavkil normy.

U nékterych konstrukénich prvkt budou dostupné dvé varianty posouzeni - zjednodusena, ktera
bude pozadovat méné vstupnich tidajli a poskytne konzervativni vysledek, a dale podrobna, ktera
bude presnéjsi, avsak vyzaduje zadani vice vstupnich parametri.

Pro samotnou implementaci byla zvolena kombinace webovych technologii HTML, CSS a
JavaScript, které spolecné umoznuji vytvorit aplikaci pristupnou naptic¢ zarizenimi bez nutnosti
instalace.

HTML (HyperText Markup Language) je vyuZito k definovani zakladni struktury stranky, tedy for-
mulari pro zadavani vstupnich tdajti i rozvrzeni obsahu.

CSS (Cascading Style Sheets) slouzi ke grafickému stylovani aplikace - zajiStuje prehledné a uzi-
vatelsky ptivétivé rozhrani.

JavaScript tvoti klicovou ¢ast funkénosti - zpracovava vstupni idaje, provadi vypocetni algoritmy
podle eurokédu a zajistuje interaktivitu.

Na obrazku 2 je znazornéna tvodni stranka aplikace, kde uZzivatel vybira typ konstrukéniho prvku
pro posouzeni. Rozvrzeni bylo navrZeno s diirazem na pirehlednost a intuitivni ovladani.

fe

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta stavebni

POSOUZENI
POZARNI ODOLNOSTI

BETONOVE KONSTRUKCE

Program pro posouzeni pozarni odolnosti
betonovych konstrukci die normy
CSN EN 1992-1-2.

Autor: Lucie Vejvoda, Martin BenySek
Autor nenese zadnou odpovédnost za skody
plynouci z pouZiti tohoto programu.

Obr. 2 Ukdzka hlavni stranky webové aplikace

Fig. 2 Web application - main interface preview
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ZAVER
Pozarni odolnost je zasadnim aspektem bezpecnosti betonovych konstrukci, pricemz jeji spravné
posouzeni muZe v Krizovych situacich rozhodnout o ochrané Zivota a majetku. Nova edice normy

poznatky a zpresiuji pristup k navrhu betonovych prvki z hlediska pozarni bezpec¢nosti.

Soucasti semestralni prace je nejen popis problematiky tabulkového posouzeni pozarni odolnosti
betonovych konstrukei, ale také souhrn rozdilti mezi dosavadnim znénim normy CSN EN 1992-1-
2 [2] ajejim novym vydanim [1]. V ndvaznosti na tyto zmény vznika webova aplikace vychazejici
z nového znéni Eurokédu. Jejim cilem je predevsim sniZit riziko chyb, které mohou vznikat pti
manualnim vyhodnocovani dle tabulek, a zaroven zjednodusit a zefektivnit cely proces posuzo-
vani pozarni odolnosti. Diky prehlednému uZivatelskému rozhrani, rychlému zpracovani vstup-
nich udaji a volné dostupnosti bez nutnosti instalace ma aplikace potencial stat se uzitecnou po-
miuickou v oblasti pozarni bezpecnosti staveb.
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RESENI SSHZ SPRINKLEROVEHO TYPU V ADMINISTRATIVNi BUDOVE
SOLUTION OF FIXED FIREFIGHTING SPRINKLER SYSTEM IN OFFICE BUILDING
Bc. Jaroslav Majer

Abstract

The subject of this article is an automatic sprinkler fixed fire extinguishing system in administrative
building. Article introduces the system itself and its components and demonstrates a solved example
with the issue of sprinklers, focused on the comparison and possible application in the Czech Republic
of a new type of sprinkler head, the so-called residential sprinkler.

Key words: Fire sprinkler systems; office buildings; NFPA; CSN; Residential sprinkler
UvoDp

S nartstajicim technologickym pokrokem v lidské spolecnosti se pfirozené zvysuji i pozadavky na
naroc¢nost budovy a jejich bezpecnost. V rdmci pozarni ochrany a prevence predstavuje stabilni
hasici zafizeni v dnesni dobé jediné zatizeni, které je schopno efektivné uhasit pozar v jeho po-
¢atku nebo usmérnovat jeho intenzitu ¢i ochlazovat okoli pozaru. Z tohoto divodu je i zvysujici
tlak zejména od pojiStoven na samotnou instalaci téchto systémd, a tedy snizovani piipadného
rizika rozvinuti pozaru.

PrvKky systému

Obecné stabilni hasici zarizeni je velice citlivy systém, kdy kazda jeho soucast musi byt plné
funkéni pro efektivitu celku. Z tohoto diivodu jsou také navrhovany, udrzovany a kontrolovany
pravidelné prvky systému viz obrazek 1. Mezi prvotni miizeme zatridit vodni zdroje, které pohani
a zasobuji systém, nejbéznéji vodou, nebot’ voda je netoxicka latka a zarover finan¢né vyhodna.
Nejcastéjsim zdrojem vody je vodni zasobni nadrz, podzemni ¢i nadzemni, rozhodujicim faktorem
je Casto velikost pozemku, na kterém se nachazi chranény objekt. Dalsi soucasti systému je sestava
Cerpadel - hlavni, zaloZni a doplitkové. Nelze opomenout ventilovou stanici, ktera ma za ukol do-
pravovat vodu do sprinklerové soustavy. Klicovym prvkem jsou poté samotné potrubni rozvody,
které jsou Casto i nejslabsim mistem systému, z dlivodu koroze ¢i netésnosti. Koncovym prvkem
jsou poté sprinklerové hlavice, které zajistuji potrebnou vystiikovou charakteristiku jejiz dopa-
dem je uhaSeni zacinajiciho poZaru ¢i chlazeni okolnich konstrukci a blizkého prostredi.[1]

Obr. 1 Jednotlivé komponenty systému SSHZ

Fig. 1 Individual sprinkler system components
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Novodoby fenomén - rezidencni sprinklery

Sprinklerovy systém byl prvotné navrZen pro zejména ochranu majetku, ovSem se zpiesnujici
statistikou poZard a umrti osob pfi nich, doslo k zjisténi, Ze se tento pocet neustale zvySoval. Z to-
hoto diivodu se v USA jiZ v minulém stoleti zamérili na moZnou zvySenou ochranu osob pravée
sprinklerovym systémem. [2]

Prvotnim impulzem bylo prosazeni a instalace tohoto systému do rodinnych domi a objektt pro
bydleni, nebot nejvice obéti pozaru je dodnes pravé v téchto objektech. Aby se tento systém
majiteliim vyplatil, vytvorila narodni asociace pozarni ochrany v Americe navrhové postupy dle
NFPA 13D, 13R, které maji v mnoha pripadech ulevy a zlehCujici poZadavky oproti béZnym
sprinklerovym systémim dle NFPA 13. OvSem urcita roven bezpecnosti je stale zajisténa. Mezi
zlehc¢ujici poZadavky, které samotny systém velice zleviiuji patifi naptiklad napajeni systému
z vodovodniho fadu, zkracena doba nutna pro dodavku vody, mozné uplatnéni plastového potrubi
pro rozvod sprinklert a zejména zatiidéni objektu do lehké tridy nebezpeci. Tridy nebezpeci -
lehk3, stredni, vysoka piimo ovliviiuji ndvrhové parametry systému. Pri lehké tiidé nebezpeci
nam vychazi nejvy$si moZna dovolena ucinna plocha na jednu sprinklerovou hlavici. Neboli je
potirebny mensi pocet hlavic do chranéného prostoru nez naptiklad pro vysokou tiidu nebezpedi,
az nékolikanasobné. [2]

Reziden¢ni sprinkler ma oproti béZnému sprinkleru naprosto odliSnou vystiikovou charakteris-
tiku viz obrazek 2. BéZny sprinkler je konstruovan stristicem dolt, a to ma za vysledek mensi ti¢in-
nou plochu. Zatimco reziden¢ni sprinkler ma umistény tiisti¢ nahoru, coZ tvori pravé diametralné
rozdilny vystiikovy proud.[4]

Klicové je zasdhnout vodou nejen stény mistnosti, ale téZ ochladit prostor ve vysce oci clovéka pro
vylouceni prekroceni maximalni urc¢ené teploty v dany ¢as znemoziiujici evakuaci. Ddle je také
sprinkler navrhovan s rychlou ¢asovou odezvou, takZe oproti béZznému sprinkleru zareaguje az
dvojnasobneé rychleji, coZ miiZze hrat rozhodujici roli v ispésné evakuaci osob. [2]

Standard Spray Resislential
Sprinkler Sprinkler

Obr. 2 Rozdilnd vystiikovd charakteristika u béZného sprinkleru

Fig. 2 Different spray characteristics of a conventional sprinkler
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Potencialni vyuziti vadministrativnich objektech

P#i navrhovani sprinklerového systému do administrativnich objektt se v Ceské republice postu-
puje dle normy CSN EN 12845, ktera jasné definuje navrhové pozadavky. Klicové pro vlastnosti
systému je zatfidéni do tfidy nebezpedi, jejiZ hranice jsou definovany dle poZarniho zatiZeni. Po-

kud se pokusime o zatiidéni kancelari, miZzeme se odkazat na CSN 73 0802 6.6.6.1, kde lze vyuzit
vypocltové pozarni zatiZeni 42 kg/m? a tedy kancelare spadaji do stredni tridy nebezpeci. [5]

Rezidenc¢ni sprinklery byly vyvinuty pro uplatnéni v objektech pro bydleni, ovSem optikou pravé
normy CSN EN 12845 a poZarniho zatiZeni se dostdvame do zajimavé situace. Opét s vyuzitim CSN
73 0802 miiZeme pouzit pozarni zatiZeni 40 kg/m?2 pro rodinné domy, a tedy obdobné jako kan-
celare, spadaji do stredni tridy nebezpeci. Jednoduse feceno pri navrhovani se postupuje uplné
identicky. [5]

Z toho dlivodu se nabizi otazka, zda pri legislativnich upravach pro zavedeni rezidencnich sprin-
klert do c¢eského prostredi, neopomenout i jiné neZ pouze objekty pro bydleni, pro které by se
mohli oteviit nové moZnosti pti navrhovani sprinklerového systému. Nemyslim, Ze je na misté
jejich povinné prosazovani napriklad ve vySkovych administrativnich budovach, ¢i v otevirenych
kancelarskych prostorech. OvSem samotné pravni zpristupnéni ndvrhu rezidenc¢niho sprinkleru
v administrativnich budovach mensiho rozsahu ¢i lokalniho navrhu i napriklad nad ramec norem,
by jisté zvysil obecnou poZarni bezpecnost. V praxi by investor, ktery neni povinen napriklad
pozarné bezpecnostnim reSenim k navrhu sprinklerového systému, ale rozmysli se nad instalaci
nému systému, jehoz celkové naklady a narocnost by ho mohla kompletné odradit od instalace
v jakémkKoliv rozsahu.

Nelze si presto myslet, Ze systém rezidenc¢nich sprinklerti néjakym zptisobem pi-edstavuje vyrazné
sniZenou pozarni bezpe¢nost. Svymi vlastnosti je velice podobny viz tabulka 1. Nejvétsi rozdilnost
predstavuje vystrikova charakteristika, ktera ma za ikol chlazeni stén, kde se uvazujeme soustie-
dény nabytek, predstavujici palivo pohanéjici pozar v mistnosti. Dal$i vyhodou je nepochybné
rychlejsi ¢asova odezva, kterd v pripadé ochrany osob v objektech hraje klicovou roli. Pro pted-
stavu sprinkler s béZnou ¢asovou odezvou zareaguje na ucinky poZzaru a je schopen aktivné hasit
az napiiklad ve 2.-4. minuté. Rezidencni jiz ve 0,3.-2. minuté. Samoziejmé je mozné navrhnout
bézny sprinkler s rychlej$i ¢asovou odezvou, ovSem jeho vystiikova charakteristika se presto
v zadném piipadé nebude podobat tomu reziden¢nimu. [2]

Tab. 1 Porovndni vlastnosti sprinklerti

Tab. 1 Sprinkler feature comparison

Typ Proménné parametry
K-faktor RTI Flowrate Offset Spray angle
50
Bézny 1 70
80 50 47 0,05
50
Bézny 2 70
115 50 68 0,05
60
Rezidencni 90
99 29 58 0,2
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ZAVER

Cilem tohoto clanku je upozornit a otevrit diskusi ohledné rezidencnich sprinklert a jejich uplat-
néni v ceském prostiedi. Pro jakykoliv posun v piipadé jejich navrhu je nutné vyckat na vyvoj po-
trebné legislativy. Dale bylo cilem upozornit na jisté podobnosti v pripadé rozdilnych provozi -
objekt pro bydleni x kancelare, coZ miiZe opét otevrit otazku napriklad lokalniho uplatnéni ¢i na-
vrhi rezidenc¢nich sprinklerti i do administrativnich objektd. Za predpokladu podobnych charak-
terl pozarh. Kazdy objekt je svym zpisobem vyjimectny a je v rukach konkrétnich projektantt
trum pripadnych navrh, které dovoluji finalni podobu piizpisobit na miru v ramci ekonomické
efektivnosti pti zajisténi potiebné urovné bezpecnosti.
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