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UVODEM

V predmétu Seminarni prace (124SEMP) studijniho oboru Integralni bezpecnost staveb, magisterského
studijniho programu Stavebni inZenyrstvi, se studenti ptipravuji ke zpracovani diplomové prace. Cilem
predmétu je seznamit se s metodikou védecké prace, prohloubit si znalosti z dil¢iho oboru a vypracovat
si shrnuti problematiky ze zvolené oblasti pozarni bezpecnosti staveb. Studenti v ramci pfedmétu sezna-
muji kolegy s postupem své prace prezentaci na tiech seminafich, pripravi vlastni Seminarni praci a
shrnou poznanou problematiku v odborném ¢lanku. Z téchto ¢lankd je pfipraven tento sbornik.

Studenti na zadanych tkolech pracovali pod vedenim pedagogi z kateder: konstrukci pozem-
nich staveb, technickych zatizeni budov, betonovych a zdénych konstrukci a ocelovych a dfevénych
konstrukei. Prace vedli a ¢lanky korigovali kolegové: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc., doc. Ing. Petr
Kuklik, CSc., doc. Ing. Vaclav Kupilik, CSc., Ing. Illona Koubkovéa, Ph.D., Ing. Zden¢k Sokol, Ph.D.,
Ing. Daniel Adamovsky, Ph.D., Ing. arch. Petr Hejtméanek, Ing. Radek Stefan, Ing. Marek Pokorny,
Ph.D. a prof. Ing. FrantiSek Wald, CSc. Garantem piedmétu je Ing. Marek Pokorny, Ph.D. Sbornik pro
tisk pfipravil Ing. arch. Petr Hejtmanek.

Webové stranky predmétu: 124SEMP
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PRISPEVEK PLASTU POZARNI OCHRANY KE ZVYSENI POZARNI ODOLNOSTI
DREVENYCH KONSTRUKCI

POST TIRES OF PROTECTION TO INCREASE THE FIRE RESISTANCE OF TIM-
BER STRUCTURES

Jakub Bizek

Abstract

This seminar is focused on the design and assessment of supporting the housing wall on the effects of
fire. Before the start of the design and the subsequent assessment of the wall, | dedicated to the issue of
flammability of building materials based on wood. The housing wall forms the boundary between the
two zones and therefore have to be designed to meet the criteria R, E, .

Key words: Wood flammability, Sheathing boards, Fire safety design.
UvVOoD

V této semindrni praci jsem se vénoval problematice hoflavosti stavebnich materiald na bazi dieva a
chovani dievénych prvki pfi plisobeni vysokych teplot na jejich povrch. Popisuji samotny vypocet rych-
sledné pfipadné moznosti vylepSeni pozarni odolnosti dievénych prvkl. V mé praci se vénuji feSeni
konkrétniho ptikladu, ktery obsahuje navrh a nasledné posouzeni nosné vnitini stény v bytovém domég.

CHOVANI DREVENYCH KONSTRUKCI ZA POZARU

Drevo a material na bazi dfeva jsou zapalné i hoflavé, ale presto jejich tnosnost pti pozaru je velice
dobra. Pii vystaveni dievénych prvkl pozaru vzplane a silné hofii jejich povrch, do té doby, nez se vy-
tvoti zuhelnatéld vrstva dievni hmoty. Zuhelnatéla vrstva brani pfistupu vzduchu ke zbytku priiezu,
utlumuje hoteni, a také ma dobré tepelné izolacni vlastnosti. Z toho vyplyva, Ze ve zbytkovém prifezu
zstava nezménéna teplota. Ve zbytku prifezu se neméni fyzikalni ani mechanické vlastnosti dieva.
Ztrata tnosnosti prvku je tak dana pouze zménou jeho prutfezovych charakteristik. Pozarni odolnost
urcuje tedy ptredevSim hloubka zuhelnaténi, kterd je urCena rychlosti zuhelnaténi. Pozarni odolnost
prvku mizeme navysit dvéma zpusoby. Oplasténim prvku protipozarnimi deskami nebo jeho natfenim
protipozarnimi natéry. Jedna se o chemické prostiedky, které snizuji hotlavost nebo omezuji Sifeni pla-
mene po jeho povrchu. Protipozarni natéry rozdé€lujeme na dvé skupiny. Prvni skupinu natér tvori
amonné soli. Tyto natéry tvoti plynné zplodiny, které zabranuji ptistupu vzduchu k dievénému prvku.
Pfi pouziti tohoto natéru mize vzniknout problém koroze dfeva. Jedna se o tzv. rozvlakiovani, zejména
pfi opakovaném pouziti. Druhou skupinou jsou tzv. pénotvorné natéry. Jedna se o viceslozkové systémy,
které obsahuji pojivo, nadouvadlo a retardéry hoteni. Pii zvySené teploté vytvori tyto natéry na povrchu
drevéného prvku vrstvu pény, kterd ma izolacni funkci. Pénotvorné natéry jsou nejucinnéjsi, maji nej-

vvvvv

POSOUZENI SLOUPU NA UNOSNOST ZA BEZNE TEPLOTY

Provedl jsem navrh skladby a nasledné posouzeni vnitini nosné stény, ktera tvoii rozhrani mezi dvéma
byty. Nosné sloupky jsou z rostlého dieva tiidy C24 a maji rozméry 60 x 120 mm. Konstrukce je zabu-
dovana ve tfidé provozu 1 a pfi vypoctu neuvazuji piiznivé ptisobeni desek. Na sloupy jsou z obou stran
vodorovné upeviovany dievéné laté o prirezu 40 x 60 mm. Laté budou upeviovany ke sloupkim v 0s0-
vych vzdalenostech 625 mm. Mezi sloupy a i mezi lat¢ bude vkladana mineralni vata. Kostra bude
oplasténa protipozarnimi sadrokartonovymi deskami tlouStky 12,5 mm. Kazdy sloup ve sténé je zatizen
silou velkou 12 kN. Za bézné teploty sloup dle provedeného vypoctu zatiZeni pfenese bez zadnych obtizi
a na vzpér vyhovi. To znamena, Ze sloup nevyboci v ose stény ani mimo ni.
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POSOUZENI NA UCINKY POZARU

Nasledné jsem konstrukei zatizil normovym pozdrem a vnesl pozadavek odolnosti konstrukce po dobu
30 minut. Vypocétem jsem stanovil, Ze sddrokartonové protipozarni desky tloustky 12,5 mm budou odo-
lavat ohni po dobu 21 minut. Po 21 minutach dojde dle vypoétu k jejich poruseni. Zbyvajicich 9 minut
budou nosné sloupy vystaveny pfimému pozaru. Vypocet je proveden metodou redukovaného prifezu,
jelikoz ve vétsing pripada vysledky této metody vychazeji méné ptiznivé nez metoda redukovanych
vlastnosti. Rychlost odhofivani dle této metody vysla 0,87 mm/min. Po 9 minutach vznikne novy prifez
sloupku o rozmérech 60 x 108 mm. Zbytkovy priifez nosného sloupu jsem znovu posoudil na unosnost
a z vypoctu je jasné, ze po 30 min nedojde ke kolapsu konstrukce a sloup bude prenaset zatizeni v delsi
casové dobé nez 30 min.

POSOUZENI STENY NA DELICI FUNKCI

Konstrukci jsem dale posuzoval na jeji schopnost délici funkce. Sténu jsem konkrétné posoudil na jeji
celistvost a izola¢ni schopnost. V tabulce uvedené nize je vidét, Ze sténa dokaze odolavat pozaru 82
min, nez dojde ke ztraté jeji celistvosti a izola¢ni schopnosti. Jelikoz jsem mél pozadavek na sténu odo-
lavat 30 min, sténa pozadavek s velkou rezervou spliuje.

Tab. 1 Vysledky celistvosti a izola¢ni schopnosti stény
Tab. 1 Results integrity and insulation capabilities of wall

) tloustka tins,0,i Kpos Ki tins
MATERIAL [mm] [min] [-] [-] [min]
SDK deska 12,5 17,5 0,79 1 13,5
izolace z MV 40 8 15 1 12
izolace z MV 120 24 1 1 24
izolace z MV 40 8 1 1 8
SDK deska 12,5 17,5 15 1 25

82,5 min

ZAVER

V této praci jsem fesil navrh a posouzeni vnitini nosné mezi bytové stény. Tato sténa tedy tvoii rozhrani
mezi dvéma pozarnimi Gseky. Vypoéty jsem provadél dle CSN EN 1995 — 1 —2, Eurokdd 5: Navrhovani
drevénych konstrukei — ¢ast 1 — 2: Obecna pravidla — Navrhovani konstrukei na u¢inky pozaru. Jelikoz
se jednalo 0 mezi bytovou nosnou sténu v bytovém objektu, vnesl jsem poZadavek odolnosti po dobu
30 minut. Tato sténa s velkou rezervou podminku spliuje jak v kritériu tinosnosti, tak jeji celistvosti a
izola¢ni schopnosti. Navrzena skladba stény tedy splituje pozadavek REI 30. Pozarni odolnost materialii
na bazi dieva uruje predevs§im hloubka zuhelnaténi, ktera je uréena rychlosti zuhelnaténi. Z tohoto
vyplyva, ze velky vliv na pozarni odolnost konstrukce ma spravny vybér oplasténi, které chrani nosnou
konstrukei pfed pfimym vystavénim pozaru.
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POZARNI ODOLNOST OCELOBETONOVEHO DUTEHO SLOUPU

FIRE RESISTANCE OF CONCRETE FILLED DOUBLE SKIN STEEL TUBULAR
Martin Capek

Abstract

The article describes of concrete filled double skin steel tubular at normal temperature and exposure to
fire. At normal temperature describes failure modes under axial load and effect hollow part on the
behavior of the cross section. When exposed to fire describes the behavior of the column, failure of
individual section of the column, the temperature distribution in the cross section and possibility of
increasing the fire resistance of concrete filled double skin steel tubular

Key words: Fire resistance, Concrete filled double skin steel tubular, Hollow part, High strength steel,
Failure steel columns.

UVOoD

Jde o betonem vyplnéné ocelové trubky (Concrete filled double skin steel tubular - CFDST), a takto
tvofeny prvek mizeme zafadit mezi dal$i druh znaméjsiho piipadu a to betonem vyplnénou trubku
(CFST concrete filled steel tube). Tento prvek se sklada ze dvou soustiednych ocelovych trubek a pro-
stor mezi nimi je vyplnén betonem, ocelové trubky mohou byt tvoteny kruhovymi, ¢tvercovymi ¢i ob-
délnikovymi dutymi profily. Sloupy CFDST maji téméft vSechny stejné vyhody jako tradi¢ni CFST pri-
fezy. Kromée toho, maji také niz§i hmotnost, vyssi tuhost v ohybu a lepsi schopnost piendset osovy tlak.
Dalsi vyhodou je také vyssi pozarni odolnost nez u CFT diky ti€¢inné ochrané vnitini trubky betonovou
vrstvou.

CFDST byly nejprve urcené jako nova forma prvku pro plavidla na odolnost od vnéjsiho tlaku. V Po-
sledni dobé se po riiznych vyzkumech zjistil velky potencial pro stavbu ropnych plosin a jinych kon-
strukci na mofi, silnic a mostnich pilifi. Diky svym mnoha vyhoddm mizeme uvazovat i s vyuzitim ve
stavebnictvi a to piedevsim jako sloupy ve vyskovych budovach.

V minulosti, bylo jiz provedeno mnoho studii na chovani kompozitniho ptsobeni mezi ocelovymi trub-
kami a betonovou vyplni a Stihlostni poméry vnéjsi a vnitini trubky ale malo studii na vliv duté ¢asti na
mechanické chovani CFDST sloupi, kromé porovnani s CFT sloupy. Bylo zjisténo, ze pahylové sloupy
maji vys$i tinosnost, nez predvidana tinosnost vypocitana souctem unosnosti Betonu, vnitini ocelové
trubky a vnéjsi ocelové trubky. Dulezité je tedy zjistit miru vlivu duté ¢asti na mechanické chovani
CFDTS sloupt jak za bézné pokojové teploty, tak za pozaru.

CHOVANI DUTEHO OCELOBETONOVEHO KRATKEHO SLOUPU ZA BEZNE TEPLOTY

Pti zkoumani tohoto prvku za bézné pokojové teploty nds predevsim zajima, jaky vliv mé na chovani
sloupu duta ¢ast prifezu pii osovém zatizeni a jakym zplisobem se nam jednotlivé ¢asti porusi.

Zptsoby poruseni

Zpisob poruseni vnéjsi trubky byva nejcastéji lokalni mechanické poruseni a to vnéjsi skladaci. Vypl-
nova betonova vrstva se porusi podle miry vyboc¢eni vnitini ocelové trubky. Mira vyboceni vnitini oce-
lové trubky ve srovnani jednotlivych sloupti je zavisld na poméeru vnitini trubky a tloustky stény vnitini
trubky.

Vnéjsi trubka
Pfi navrhovani vnéjsi trubky sloupu je pro nas dulezity pomér velikosti vnéjsi trubky k tloustce stény.

24

vrcholem své vlastnosti a k bouleni dochazi az po dosazeni své maximalni unosnosti.
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Vliv duté ¢asti

Pti zkoumani jednotlivych sloupi a srovnavani dutych ocelobetonovych sloupti se sloupy ocelobetono-
vymi bylo zjisténo, ze pomér duté ¢asti nijak vyznamné neovlivnil taznost zkoumanych ocelobetono-
vych kratkych sloupt [1].

CHOVANI DVOUPLASTOVEHO OCELOBETONOVEHO KRATKEHO SLOUPU VYSTA-
VENEHO POZARNIMU ZATIZENI

Pfi osovém zatizeni a vystaveni prvku uc¢inkiim pozaru prochazi velmi Casto sloup tfemi zakladnimi
fazemi. Prvni fazi je faze ,, Vystaveni® v této prvni fazi je sloup vystaven pocatku pozéaru a vznikaji
prvni osové tahové deformace. Druhé faze je pfechod z tahové deformace na tlakovou a dochazi k po-
stupnému zvysovani osové tlakové deformace. Posledni fazi je ,,Kolaps“. V této fazi dojde ve velmi
kratké dobé k vyraznému zvySeni osové deformace, a prvek jiz neni schopny udrzet aplikované zatizZeni.

Teplota priifezu

Pfi vystaveni G¢inklim pozaru neni ve v§ech mistech stejna teplota, teplota putuje priufezem od vnéjsi
trubky pfes beton k vnitini trubce. Vnégjsi trubka je vystavena hlavnimu u¢inku pozaru, proto jsou zde
teploty nejvyssi a u béznych prifezi se teploty pohybuji okolo 400 az 1000 ° C, vnitini trubka je uvnitt
prifezu chranéna betonovou vyplni pred vysokymi teplotami a teploty u béznych prifezii se pohybuji
okolo 50 az 200 °C. Beton béhem ohtivani prochazi tzv. ,, relativni stabilni fazi“. Tento jev je dan vlivem
zmény skupenstvi vody v betonu. Pti dosazeni teploty 100 ° C v betonu dochazi ke zméné skupenstvi
vody obsazené uvniti v paru, v tuto chvili se tepelna energie zamétuje predev§im na zménu skupenstvi
vody a beton se zacina ohfivat pomaleji, dokud se voda neodpati.

Poruseni

Poruseni vngjsi trubky je smérem ven a to vybouleni stejné jako u sloupl tvofenych jednou ocelovou
trubkou a vypliiovym betonem. U vétSich prvkl vystavenych delsi dobé pozaru dochazi k vysSimu na-
tlaku na vnéjsi trubku od vnitiniho betonu, kdy dochézi i k vysSimu stupni poruSeni. Pfi poruSeni betonu
vétsich prvka dochazi i k podélnym trhlinam, beton ma také svétlejsi barvu ve srovnani s betonem
v mensich vzorcich a to z divodu, Ze vétsi prvky byly vystaveny del§i dobu pozarnim u¢inklim a teplota
betonu u vné&jsi trubky miize dosahnout teplot az 700°C — rozklad ptisad do betonu jako je hydroxid
vapenaty, hydratovany kiemicitan a uhli¢itan vapenaty. PoruSeni vnitini trubky je vybouleni ven i dov-
nitf stejné jako u poruseni samostatnych trubek.

Zvyseni pozarni odolnosti
Pozarni odolnost CFDST sloupt zavisi na mnoha faktorech. Zakladni skutecnost je, ze vnéjsi trubice je
vystavena hlavnim pozarnim u¢inklim a vnitini trubice je chranéna diky vrstvé vypliiového betonu. Tyto
zakladni informace ndm vytvaii rizné moznosti zvySovani pozarni odolnosti té€chto sloupti.
e Pouziti externiho protipozarniho povlaku na vnéjsi ocelové trubce a nasledné mensi prohfati
vngjsi trubky
e Zmeny Sitky betonové vrstvy mezi vngjsi a vnitini betonovou vrstvou a tim zvySeni ochrany
vnitini ocelové trubky
Pomoci vyztuzeni betonového jadra
Pouziti vysoko pevnostnich betonti
Pouziti betonu s vyssimi tepeln€ izola¢nimi vlastnostmi
Ptidani vlaken do betonu (ocelova vldkna, polypropylenova vlakna) [2].
Pouziti vysoko pevnostni oceli na vnitini trubku [3].

ZAVER

Doposud neni dvouplastovy ocelobetonovy sloup ve stavebnictvi piili§ vyuzity, avsak jeho potencialy
jsou vysoké a jeho pouziti ve vyskovych budovach bude nevyhnutelné, a to predevsim s vyuzitim vy-
soko pevnostnich oceli a betond s ptfidanim piimési, které zlepSuji pozarni vlastnosti téchto sloupt.
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POZARNI ZAVADY V PANELOVYCH DOMECH A MOZNOSTI JEJICH RESENI

FIRE DEFECTS IN PREFABRICATED BLOCKS AND THEIR SOLUTIONS
Roman Filip
Abstract

A subject of article is to analyze fire defects in prefabricated blocks. There are listed essential fire reg-
ulations that affected fire safety in last time. The thesis specifies normal fire defects in prefabricated
houses. Contribution of this thesis is a listing of the most important principles and measures to be ob-
served to ensure the fire safety of the building.

Key words: Fire protection, Prefabricated blocks, Legislation, Fire defects.

STATISTIKA

Kazdym rokem vzniknou stovky pozari v bytovych domech. Za rok 2013 bylo téchto udalosti zaevido-
vano 1 627. Béhem téchto pozari bylo usmrceno 27 lidi a 323 zranéno. Skody jsou ve vysi 170 mil. K¢.

VYVOJ POZARNICH PREDPISU K PANELOVYM DOMUM

Prvni poZarni normou pro tyto domy byla CSN 73 0760 - PoZarni predpisy pro vystavbu pramyslovych
zavodu a sidlist’ [1]. Tato norma zavedla jako prvek pozarni zed’. Ta prochazela v neménné poloze celym
objektem od zakladl az po stiechu (pfipadné i nad stfechu) a musela vykazovat urcitou pozarni odolnost,
ktera v pripadé vzniku pozaru zamezila jeho rozsifeni na opacnou stranu zdi. DalSim meznikem se stal
rok 1967, kdy byly vydany Pozarni piedpisy pro projektovani vyskovych budov [2]. Predpisy specifi-
kovaly pojem vySkova budova a zatazovaly objekty dle vysky, dle moznosti uniku a dle plochy [3].
Vyvoj ve stavebnictvi rostl, panelova sidlisté se zvétSovala a s nimi rovnéz i vyska jednotlivych objektd.
Proto v roce 1977 nabyla platnost kmenova pozarni norma CSN 73 0802 [4]. Na tuto normu navézali
dalsi, a tim vznikl kodex poZzarnich norem. Obecné tyto normy rozdélily objekt do pozarnich usekd,
stanovily vypocet pozarniho rizika, urily pozadavky na stavebni konstrukce, zavedly chranéné a ne-
chranéné inikové cesty, definovaly pozadavky na zafizeni pro protipozarni zasah atd. Pozarni kodex v
obménéné podobe a se sjednocenim s evropskou legislativou plati dodnes.

POZARNIi ZAVADY PANELOVYCH DOMU

Podle §2 zakona o pozarni ochrané [5] vznikaji naroky a povinnosti, které musi dany panelovy dim a
sdruzeni, které objekt zastupuje, spliiovat. Déle se tento zakon odkazuje na vyhlasku o pozarni prevenci
[6] a na vyhlasku o technickych podminkach pozarni ochrany staveb [7], kde jsou vice specifikovany
naroky na panelové objekty a jejich majitele. Problematiku pozarni ochrany panelovych domi 1ze roz-
délit na dvé casti - problematika pozarni bezpecnosti staveb a problémy pii pozarnich kontrolach aneb
plnéni zakladnich povinnosti.

Problematika poZarni bezpeénosti staveb je definovana v CSN 73 0802 [4]. U panelovych domi se
zejména jedna o problematiku piistaveb a nastaveb, dodate¢ného zatepleni, vymény oken, zasklivani
lodzii, rekonstrukei instalac¢nich Sachet, pozarni odolnosti poZarnich uzavéru, problematiku tinikovych
cest a 0 zménach uzivani objektu.

Problematika pozarnich kontrol dba na zaji§téni volnych tnikovych cest a na jejich znaceni, na znaceni
hlavnich uzavért vody, plynu a elektrické energie, na instalace a provozuschopnost pfenosnych hasicich
pfistroju, vnitinich hydrantii a pozarné bezpecnostnich zatizeni. Dale se pohlizi na oznaceni a volnost
nastupnich ploch. V nynéjsi dobé¢ se zejména dba na moznosti skladovani hoflavych latek v jednotlivych
bytech nebo sklepich a na odvétrani chranénych unikovych cest pii revitalizaci domu.
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SPECIFIKACE TYPOVYCH POZARNICH ZAVAD

U panelovych objektii se objevuje nevyhovujici prostorové a dispozi¢ni uspotadani chranénych tniko-
vych cest schodist’ (napt. schodisté je vedeno stfedem objektu a nelze nikterak odvétrat nebo prostory
unikovych cest nejsou pozarn¢ oddéleny od prostorti byti, domovnich prostort, technickych prostori
apod.). Velkym nedostatkem je umisténi pozarniho zatizeni do chranénych unikovych cest (naslapna
vrstva CHUC z PVC, rozvodné skiiné el. energie umisténé v CHUC, prostupy hotlavych rozvodi bez
pozarni odolnosti). V neposledni fade€ je povinnosti provozovatele udrZzovat volné inikové cesty - neu-
zaméené a s oznaCenim sméru unik. Zaroven bez jakychkoliv movitych ptekazek. Dalsim problémem
je nevyhovujici stav vnitfnich hadicovych systému (vykradené, uzamcené, bez revizi, Spatny typ). K
lokalnimu zamezeni rozsifeni pozaru slouzi v panelovém domé prenosné hasici pristroje. Rovnéz se
chybné instaluji do uzamykatelnych skiin€k ¢i na neviditelna mista bez oznaceni.

Instala¢ni Sachty se v panelovych domech rozdéluji na dva typy. Za prvé na prubéznou Sachtu, ktera
tvofi samostatny pozarni usek nebo na horizontalné clenénou Sachtu, ktera piipada k pozarnimu useku
na prislusném podlazi nebo na jejich kombinaci. Za druhé je to dle obsahu vedeni. Na Sachtu s elektro-
rozvody, ktera je tradi¢né umisténa v prostoru chranéné unikové cesty. Vétsinou zde chybi pozarni pre-
dely, které by zabranily vertikalnimu §ifeni pozaru. Nebo na Sachtu s technickymi instalacemi, tzv. by-
tové jadro. Pivodni obalové konstrukce byly tvofeny z vysoce hoflavého materialu (Umakart)[8], ktery
v soucasnosti nesplituje pozadavky na pozarni odolnost.

Néroky na vytahové Sachty, strojovny vytahil a samotné vytahy vyplyvaji z pozadavki predpisi CSN
730802 [4], CSN 73 0834 [9] a vyhlasky &. 23/2008 Sb.[7]. Problémem u panelovych domi je vytahova
klec z hoflavych materialt, ktera je soucasti pozarniho useku chranéné unikové cesty a ptipadné neod-
vétrani vytahové Sachty.

PRIKLAD - PREVENTIVNI PROHLIDKA POZARNI OCHRANY

Predmétem pozarni prohlidky bylo zjisténi stavu zabezpeCeni pozarni ochrany u pravnickych osob a
podnikajicich fyzickych osob, zptisobu dodrzovani podminek pozarni bezpec¢nosti a proveéfovani do-
kladt o pInéni povinnosti stanovenych piedpisy o pozarni ochrang. Cilem preventivni pozarni prohlidky
je odstranéni zjisténych zavad a odchylek od Zadouciho stavu (dale jen "pozarni zavady"). Lhity k od-
stranéni zjisténych pozarnich zavad navrhuje osoba provadéjici preventivni pozarni prohlidku.

Analyzovany panelovy objekt ma 22 podlazi a slouzi jako ubytovaci zafizeni. Zjisténé pozarni zavady:
nejsou znaceny sméry uniku; nefunkéni nouzové osvétleni; poskozené pozarni uzavéry; na tnikovych
cestach se nachazi hotlavy materidl; prostupy instalaci nevykazujici pozarni odolnost; uzamcené hyd-
rantové skiin€; mfize na tinikové cesté; nevhodné umistén hléasic elektrické pozarni signalizace; tlacit-
kové hlasice elektrické pozarni signalizace v nefunkénim stavu. Dale chybi revize na hydranty a pte-
nosné hasici pfistroje. Nebyla dodana dokumentace nouzového osvétleni. Chybi soucasny stav katego-
rizace objektu podle ¢innosti se zvySenim nebo s vysokym pozarnim nebezpecim. Neaktualni pozarni
evakuaéni plany, poplachové smérnice, pozarni fady atd. Veskeré objevené zavady a nedostatky musi
byt v daném terminu odstranény.

ZAVER

Panelové domy jsou pro mnohé z nas domovem. I diky podpofe statu na revitalizace panelovych sidlist’
se zlepSuje kvalita bydleni a stav samotnych objekti. S tim souvisi i zlepSeni irovné pozarni ochrany
téchto domi. Zejména pokud jsou pii téchto rekonstrukcich dodrzovany zasady: kazdy byt tvoii samo-
statny pozarni usek; jednotlivé konstrukce vykazuji jistou pozarni odolnost (st€ny 45 min, dvete 30
min); prostupy instalaci pozarn€ délicimi konstrukcemi jsou utésiiovany pomoci pozarnich ucpavek na
pozadovanou pozarni odolnost (az 60 min); unikové cesty jsou pozarn¢ oddéleny od bytl, od technic-
kych prostor a Gsti na volné prostranstvi bez jakychkoliv zabran; v CHUC musi byt elektrické rozvadéée
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a vedeni riznych instalaci v hotlavych materialech pozarn¢€ odd€leno; unikové cesty jsou opatfeny nou-
zovym osvétlenim a smérovymi piktogramy; stavajici vnitini hadicové systémy se doporucuji vymenit
za nové s tvarove stalou hadici; jednotlivé bytové jednotky by mély obsahovat autonomni hlésic¢e po-
zaru; mozné instalace elektrické pozarni signalizace; vytahové Sachty jsou dostate¢né odvétrany; stro-
jovna vytahil tvofi samostatny pozarni usek a je vybavena pfislusSnym pfenosnym hasicim pfistrojem;
dodrzeni platnych zakont, vyhlasek a norem.

Vse ale zalezi na individualnim pfistupu vlastnikil jednotek a na jejich ochoté snizit pravdépodobnost
vzniku pozaru, pfipadné snizit rozsah zptisobenych skod.
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VPLYV POZIARNEHO ZASAHU NA ZVYSKOVU UNOSNOST BETONOVEJ KON-
STRUKCIE PO POZIARI

IMPACT OF FIREFIGHTING RESIDUAL RESISTANCE OF THE CONCRETE
STRUCTURE AFTER FIRE

Sona Kormanikova

Abstract

The possibility to reuse a concrete structure after fire is dependent on the residual strength and defor-
mations. The damage due to fire, possible repair measures and the corresponding repair costs are de-
cisive parameters in the decision to reuse or demolish the structural member. Sometimes there may also
be a need to make residual strength tests of concrete and steel as well as loading tests of the structure.

Key words: Firefighting, Residual resistance, Fire damage, Increased temperature, Cooling.
UvVOoD

Betonové konstrukcie sa vo vacsine pripadov spravaju pri poziari velmi dobre. Casto je mozné zabranit
celkovej demolacii a stavbu opravit’. Ak je beton zahrievany vysokou rychlost'ou, méze sa rozvijat tep-
lotny gradient medzi vonkajSou a vnutornou vrstvou, pretoze beton je zlym vodicom. Toto mbze spdso-
bit’ praskanie. Teplotny gradient zavisi v znacnej miere aj od rezimu vykurovania a teplotnych vlastnos-
tiach betonu, ako st merné teplo, tepelna vodivost’. [1]

ZMENY STRUKTURY BETONU VPLYVOM NARASTAJUCEJ TEPLOTY

V priebehu vystavenia beténu posobeniu teploty sa jeho vlastnosti z hl'adiska transportu tepla a vihkosti
menia. Nastava tak v dosledku diferencialnej teplotnej rozt'aznosti spdsobujicej roztvaranie mikrotrhlin
a zmeny pevnej Struktiry rozkladom cementovej pasty a d’alSich zloziek, vratane fazovej premeny kre-
mena. Uvedené procesy vedu k zvySeniu poréznosti a zniZeniu objemovej hmotnosti beténu a tym tiez
aj k zvyseniu priepustnosti z hl'adiska migracie vodnych par a nizsej tepelnej vodivosti. VSetky tieto
javy je potrebné uvazovat’ pri analyze betonovych prvkov za zvysenych teplot. Vnatorna Struktira be-
tonu sa meni nasledkom fyzikalnych a mechanickych procesov vyvolanych pésobenim vysokych teplot.
Pri teplote do 100 °C sa meni vol'na voda na viazani, dochadza k hydratacii betonu, ak teplota presiahne
100 °C, zacina proces dehydratacie, tzn. uvolnovanie vol'nej vody za sti¢asného rozkladu hydratov. Pri
teplotach nad 200 °C dochadza tiez k uvol'fiovaniu vody viazanej. Dehydratacné procesy pokracuju az
do teploty priblizne 800 °C. Pri teplotach cca 900 °C nastava totalna dekompozicia stvrdnutej cemento-
vej pasty, pri teplote priblizne 1000 °C zacina tavenie niektorych zloziek betonu a pri cca 1200 °C
dochadza k celkovému taveniu materialu, uplnej degradacii betonu. [2]

VPLYV OCHLADZOVANIA NA BETONOVE KONSTRUKCIE PO POZIARI

Pre uréenie zvyskovej pevnosti je nutné brat’ do tivahy aj spdsob a rychlost’ ochladzovania betonu. Nahle
ochladenie materialu negativne vplyva na jeho pevnost’ v tlaku, porozitu a sudrznost’ s vystuzou. [3]

Rychla likvidacia ohna méZe znamenat’ obrovské zatazenie pre konstrukciu. Je nutné poznamenat’, Ze
po uhaseni nastava nebezpecna doba v rozmedzi zhruba 6 az 7 hodin, kedy sa mézu vyskytniit’ onesko-
rené kolapsy v zavislosti od zataZenia. Hlavné mechanizmy tychto kolapsov suvisia s tym, Ze teploty v
centralnych zonach prvkov mdzu narastat’ aj potom, o teplota plynov v okolitom prostredi dosiahne
beznych hodndt (20 °C) a takisto s faktom, ze beton moze stratit’ dodato¢nti pevnost’ vo faze chladnutia
v porovnani s maximalnou dosiahnutou teplotou pri poziari. [4]

Dovod zniZenia rezidualnej pevnosti v tlaku suvisi predovSetkym s poskodenim povrchovych vrstiev z
dovodu ochladzovania konstrukcie studenou vodou pri poziarnom zasahu. To mé za nasledok zniZenie
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.....

gradient najvyraznej$i. Tieto napitia mézu vyvolat’ sily vacsie, neZ je pevnost’ betonu v tahu a to vedie
k poruSovaniu, praskaniu a odStepovaniu povrchovej vrstvy beténu. Tymto javom sa znizi prierezova
plocha prvku, ¢im klesa jeho pevnost’ ako celku v tahu. Téato problematika stvisi aj s nutnost’ou sprav-
neho a dostato¢ne hlbokého umiestnenia betondrskej vystuze v jednotlivych zelezobetonovych prvkoch

[3].
SKUSKY ZB KONSTRUKCII PO POZIARI

Poziarny névrh konstrukcie ma suvislost’ nielen so spravanim sa konstrukcie pri vysokej teplote, poziari,
ale aj so spravanim sa po jeho likvidacii, kedy je nutné skontrolovat’ bezpecnost’ poskodenej konstruk-
cie, aby bolo mozné stanovit’ najlepsiu stratégiu vediicu k oprave, ako alternativu k jej znieniu. V tejto
suvislosti je vitana kazda experimentalna a nedestruktivna metoda skuSania, ktora je vhodnd pre posky-
tovanie informacii o maximalnej teplote dosiahnutej v betone a vo vystuzi, pre zistovanie lokalneho
poskodenia, ¢i zvyS8kovej pevnosti betonovych konstrukcii. [5]

Niektorymi moznymi sktiSkami st:
e skusky na vyvrtoch,

schmidtove kladivko,

kolorimetria,

karbonatacia betonu,

capo test,

sonda windsor,

al.

Obr. 1 Schmidtove kladivko
Fig. 1 Schmidt hammer

SANACNE OPATRENIA

Zasiahnuté Casti konStrukcii sa po odstraneni poskodenych vrstiev betonu dokladne odistia a prevlh¢ia
tlakovou vodou. Odstranené Casti betonu sa doplnia strieckanym betonom tak, aby sa vytvorila nova,
dostatocna krycia vrstva vystuze. Zaroven musi byt splnend podmienka dostatocnej sudrznosti s beto-
nom povodnym. Pevnost’ tohto betonu, ktory je nandsany pod tlakom 2-5 atmosfér dosahuje obvykle
hodnét 300-350 kP/cm?. V tych miestach, kde bola nosna vystuz poziarom zdeformovana sa privari
nova, zosilfujica nosna vystuz. [6]

12
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Ak bola konstrukcia vystavena teplote vyssej ako 800 °C po dobu dlh$iu nez 60 mintt, vonkajsiu cast’
betoénovej vrstvy (20-30 mm), t. j. kryciu vrstvu vystuze, je nutné z dévodu jej poskodenia nahradit’
novou. Toto opatrenie je typické pre Zelezobetonové nosniky a stipy. Nosna kapacita stipov po poziari
mobze byt niekedy zlepSena pomocou novej vrstvy betonu a pridavnej vystuze. Zacadeny povrch betonu
je potrebné len ocistit’ a to z dovodu dosiahnutia maximalnej teploty nizSej ako 500 °C. Ak st deformdcie
prili§ vel'ké, aby bolo mozné ich opravit’, je nutné prvky nahradit. Naklady na opravu musia byt vzdy
porovnané s nakladmi na vymenu konstrukcie. [7]

ZAVER

Zvyskova tinosnost’ betonu v okamihu po jeho vychladnuti na normalnu teplotu je hlavnym zakladom
pre hodnotenie tirovne poskodenia konstrukcie. Vysledky réznych testov spracovavanych pocas niekol’-
kych rokov ukazuju, ze vnttornd ¢ast’ betonu je pri zahriati a naslednom udrzani vysokej teploty po-
stupne poSkodzovana. Ked’ je betdon ochladzovany, teplota na jeho povrchu klesa rychlo, avSak v jeho
vnutri ostava nad’alej vysoka, takze nehomogénne teplotné polia st tvorené opaénymi gradientami a do-
chadza k d’alSiemu poskodeniu vo vnutri betdonu, ¢o ma za nasledok este vacsie zniZenie pevnosti v po-
rovnani so znizenim pevnosti pred ochladzovanim. Faktory ako druh cementu a kameniva, pomer vody
a cementu alebo vek betonu ovplyviiujt jeho zvySkovl pevnost’ taktiez. [8]
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MLHOVA STABILNI HASICI ZARIZENI

WATER MIST EXTINGUISHING SYSTEMS
Radek Lassig

Abstract

This article was created with the purpose of understanding the water mist extinguishing systems, a fun-
damental principle of their function, the conditions for proper design and their use and limitation. For
basic orientation between these devices serve division according several criteria. It is also important to
understand quenching mechanism due to which these devices over others are favoured. The key element
of whole article is to evaluate the proposed device in specific realized application.

Key words: Water mist extinguishing system, Pressure nozzles, Air-atomizing nozzles, Impingement noz-
zles, Pool fires.

UVOoD

Vodni mlhové systémy byly v poslednim stoleti podrobeny Siroké Skéale vyzkumt a védeckych praci.
Dalsi oblast zkoumdni je potieba zaméfit vice na pochopeni vztahu mezi typem paliva, podminkami
v hasené mistnosti a vlastnostmi zafizeni.

Klasicka sprinklerova zatizeni nelze v mnoha aplikacich pIn¢ nahradit mlhovymi a to v ptipadech, kde
je dulezitym parametrem mnozstvi vody pro haSeni. Jsou ale ptipady, kdy vodni mlha vyrazné konkuruje
ostatnim zafizenim a to predevsim objemem potiebného hasiva (u sprinklerti fadoveé 10x vyssi naroky
na dimenze vodni nadrze), dimenzemi potrubnich rozvoda a sporadicky cenou. Nevyhodou aplikace
vodnim proudem ¢i sprinklerovou hlavici je znacna spotieba vody. Velké mnozstvi vody se vSak nevy-
uzije pro haseni, ale odtece do okoli, kde jiz neplni svou funkci a zna¢n¢ tak znehodnocuje okolni kon-
strukce. To je divod k upfednostnéni vodni mlhy zejména v prostorech s vyskytem hodnotného techno-
logického zatizeni (generatory, turbiny) nebo vnitiniho vybaveni (historické stavby, pamatkové chra-
néné stavby a skanzeny).

ROZDELENI MHZ

Podle pracovniho tlaku (tlak v potrubi v ptipad¢ aktivace zatizeni) hasiciho média déli na:
e Nizkotlaka...... < 12,5 bar.
e Stfedotlaka...... 12,5 - 35 bar.
e Vysokotlaka.... > 35 bar.
Podle zpiisobu vytvareni vodni mlhy:
e Jednofdzova — hasici médium pfivadéné ke koncovym prvkiim samostatnym potrubim.
e Dvoufazova — zatizeni vytvarejici vodni mlhu v koncovych prvcich pomoci vody a plynu. Obé
média jsou pfivadéna samostatnym potrubim.
Podle koncovych prvki:
e S otevienymi hubicemi.
e S uzavienymi hlavicemi.
Podle charakteru chranéného prostoru:
e Systémy pro lokalni aplikaci.
e Systémy pro objemové haseni.
Podle doby haseni:
e Zartizeni pro uhaSeni poZaru.
e Zarizeni pro uvedeni pozaru pod kontrolu/potlaceni pozaru.
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PRINCIP HASENI MLHOVYCH ZARIZENI

Voda je nejrozsifenéjSim hasivem vibec. Vyuziva se pro svou dostupnost, snadnou distribuci a také
cenu. Dilezitou vlastnosti je také moznost miseni s mnoha substancemi zlepsujicimi hasici uc¢inek (pé-
nidla, smacedla). Hasici mechanismy lze rozdé&lit na primarni a sekundarni. [1]

Primarni mechanismy:

Ochlazovéni:

Dva tepelné technické parametry urcuji schopnost absorbovat teplo. Prvni z nich se oznacuje jako mérna
tepelna kapacita a udava se jako hodnota 4180 J kg.K™ pii 20°C, hodnota je zavisla na pocatecni tep-
loté, z definice se jedna o teplo spotfebovand na ohtati 1 kilogramu latky o 1 Kelvin (na ohtati 1 g vody
o 1°C se spotiebuje 1 cal.). Druhym z nich je latentni teplo nebo také mérné skupenské teplo. Je to
energie spotfebovana pouze na zménu skupenstvi latky bez zmény teploty. Latentni teplo vody pfii pie-
méné na paru se udava 2257 kJ/kg. Matematicky lze celkové mnozstvi vodou absorbovaného tepla spo-
Citat jako [2]:

e=ky.w.(t; —t;) + ko.w
Kde:
e = celkova absorbovana energie [cal]
k, = mérna tepelna kapacita [cal/g .°C]
w = hmotnost [g]
t, = pocatecni teplota [°C]
t, = teplota bodu varu [100°C]
k, = latentni teplo [cal/g]

Vytésnovani kysliku:

Kdyz voda absorbuje dostate¢né mnozstvi tepla k pfeméné na paru, expanduje jako plynna faze. Zvet-
Seni objemu je zavislé na koncové teploté plynu (pary). Pokud bude vysledna teplota pary blizka 100°C,
zvetsi svllj objem oproti kapalné fazi 1700 krat, pokud bude vysledna teplota okolo 800°C, expanduje
az 4700 krat. Pti zvétSovani objemu plynnd faze prakticky vytésni vzduch a izoluje tak hotlavé latky od
pristupu kysliku. [2]

Vysledky vypoéti ukazuji, Ze koncentrace kysliku v mistnosti o objemu 100 m?® miiZe klesnout piiblizné
na 10 %, kdyz se 5,5 1 vody pfeméni na paru. Snizeni koncentrace kysliku je zavislé na velikosti pozaru,
dobé¢ rozhotivani pozaru pied zapoc¢etim haseni, objemu prostoru a podminkach ventilace. [1]

Pokud dojde k zapoceti haSeni v pocate¢ni fazi pozaru, pfeméni se na paru jen malé mnozstvi vody a
k vytéstiovani témét nedojde. V pokrocilé fazi poZzaru je pfeména na paru a tim i tento efekt podstatné;si.

(3]

Doprovodnym jevem vytésniovani je rozfed’ovani horlavych plynt a par, které pfi pozaru vznikaji a
vyrazné podporuji prostorové vzplanuti.

Sekundarni mechanismy:

Branéni transportu tepla radiaci:

Kdyz dojde k obaleni hoticiho pfedmétu oblakem vodni mlhy, vytvoii se tak bariéra branici transportu
tepla salanim a Sifeni pozaru. Mira omezeni radiace zavisi na hustot¢ mlhového proudu a velikosti ka-
pek. Vodni mlha dopadajici na pfedméty nezasazené pozarem ochlazuje a zvlhcuje jejich povrch a zvy-
Suje tak intenzitu salavého tepla potiebnou k jejich zapaleni.

Kinetické energie mlhového proudu:
Kinetické energie 1ze vyuzit ke srazeni plamenného hoteni tam, kde se uvazuji kratké vzdalenosti mezi
koncovymi prvky rozvodu a chranénym zafizenim.
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Béhem vypousténi proudu vodni mlhy dochazi ke znaénému proudéni a miseni plynti v chranéném pro-
storu

Experimenty provadéné na plosnych pozérech kapalin (pool fires) ukézaly, ze poddimenzovany navrh
mlhového zatizeni vede k vyssi rychlosti uvoliiovani tepla nez je rychlost uvolnovani tepla bez navrze-
ného zatizeni! Skutecnost je pravdépodobné zpisobena kontaktem rychle se pohybujiciho mlhového
proudu s hladinou hoflavé kapaliny, ¢imz dojde ke zvétSeni objemu, ve kterém se misi hoflavé pary
S kyslikem a tim k rychlej$imu rozvoji uvoliiovani tepla. [1]

Vliv velikosti kapek:

Celkové mnozstvi kapek uvolnénych do chranéného prostoru lze rozdélit na:

Kapky odklonéné proudem horkych plynit mimo pozar; kapky, které proniknou plameny az k hoticimu
predmétu; kapky dopadajici na okolni konstrukce; pfeménéné na vodni paru za soucasného ochlazovani
hoticiho objektu; ochlazujici okolni pfedméty a zabraniujici jejich vzplanuti [1]

Velikost kapek ma vliv na mérny povrch vztazeny k objemové jednotce vody. Cim vétsi mérny povrch,
tim rychlejsi a efektivnéjsi je pfemena vody na paru. Tabulka nize ukazuje vliv velikosti kapek na jejich
mérny povrch. Drobnéjsi velikosti snadnéji vyplni chranény prostor, oproti tomu vetsi velikosti snaze
pronikaji pies proudici hotlavé plyny az k hotlavé latce.

Tab. 1 Mérny povrch kapek vytvotenych z 1 litru vody
Tab. 1 Specific surface areadrops formed from 1 liter of water [1]

velikost kapky [mm] 6 1 0,1

mnoZstvi kapek [ks] 8,8-10° 1,9-10° 8,8-10°

mérny povrch [m?] 1 6 60
KONSTRUKCE

Za zminku stoji uvést pfedevsim rozdily mezi hlavicemi. Koncové prvky MHZ se délime podle zptisobu
aktivace na:
o Hlavice - trysky uzaviené pojistkou reagujici na teplotu okoli, tyto pracuji obdobné jako sprin-
klerové hlavice s tavnou pojistkou.
e Hubice - neboli oteviené hlavice spousténa jinym zafizenim nez vlastni hubici zpravidla elek-
trickou pozarni signalizaci nebo detekénim systémem, ktery je sou¢asti mlhového zatizeni.

Podle zpasobu tvorby mlhy délime koncové prvky takto:
e Hlavice/hubice vytvarejici vodni mlhu narazenim proudu vody na deflektor (impingement noz-
zles).
e Tlakové hlavice/hubice (pressure nozzles) vyuzivaji vysokého tlaku a uzkych trysek k tvorbé
jemné mlhy. Uzké trysky jsou nachylné na zanasen.
e Plynem rozpraSujici hlavice (air-atomizing nozzles). PouZivaji se pouze u dvoufazovych sys-
tému, kde se vyuziva rychlosti plynu k tvorbé mlhy

PRAKTICKA CAST - ZHODNOCENI NAVRZENEHO ZARIZENI V BUDOVE NTK

Nasledujici text a obrazky jsou vysledkem osobni navstévy objektu a konzultaci se spravcem zatizeni.

Zakladni udaje

Jedna se o vysokotlaky jednofazovy systém spolecnosti FOGTEC®.

Kombinace mokrych a suchych rozvodi.

Pracovni tlak: 120 bar (vysokotlaka pistova ¢erpadla kazdé o vykonu 30 kW)

Tlak v potrubi v pohotovostnim rezimu: 13-17 bar.

Uzaviené hlavice se sklenénou baiikou reagujici na teplotu 57 °C a oteviené hlavice.
Nédrz na vodu o objemu 25 m®,
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Popis zaftizeni
Zatizeni je plné automatické, to znamena, Ze pokud nebude v pripadé detekovani pozaru systém zasta-

ven stalou obsluhou, zatizeni se samo pomoci fidici jednotky uvede do ¢innosti.

Systém dodavky vody do nadrZze na vodu (Obr. 1) je feSen samostatnou odbockou z hlavniho ptivodu
pitné vody do objektu. PInéni vodni nadrZe je zajisténo automaticky pii poklesu tlaku u dna nadrze, kde
se nachazi tlakové ¢idlo ovladajici dva elektromagnetické ventily na pfivodnim potrubi. Spolehlivost
systému je podpofena zdvojenim ventili (Obr. 2).

Voda v nadrzi se pro lepsi trvanlivost upravuje pfidanim chloru. Do ¢erpadel vstupuje voda po priachodu
filtrem ve vodé¢ nerozpustnych ¢astic (Obr. 3).

Chréanéné prostory:

Zatizeni je navrZeno pro zabezpeceni celého objektu mimo prostor bez pozarniho rizika. Prostory garazi
jsou feSeny suchou soustavou z ditvodu mozného kolisani teplot v pribéhu roku. V prostorech jako jsou
archivy, sklad knih, prostory pro navstévniky je navrzena mokra soustava s detekcni banikou v kazdé
hlavici. V atriu a mistnosti zalozniho generatoru a pro vytvoreni koridorti chranénych tnikovych cest
jsou navrzeny oteviené hlavice, spousténé pomoci elektrické pozarni signalizace.

Obr. 1/Fig.1

P T FY PP ITI

Obr. 3/ Fig.3 B Obr. 4 / Fig.4

Princip funkce mokré soustavy:

Potrubi je tlakované pomocnym kompresorem na tiroveni 13-17 bar. V piipadé prasknuti sklenéné banky
Vv hlavici dojde ke vzrlstu pritoku v potrubi piislusné sekce, to zaznamena senzor pritoku pro kazdou
sekci a zajisti signalem do fidici jednotky spusténi Sesti hlavnich vysokotlakych cerpadel (Obr. 4) a
otevieni pfislusného sekéniho ventilu (Obr. 5). V piipadé, Ze pomocny kompresor bézi déle jak 1 mi-
nutu, signalizuje zafizeni poruchu, ale stile je v pohotovostnim rezimu. Ridici jednotka otevie sekéni
ventil v sekci, kde doslo k poklesu tlaku a ¢idlo prutoku dava signal do Fidici jednotky a stavu systému.
Poté je voda dodavana az k aktivovanym hlavicim.

Princip funkce suché soustavy:

Sucha soustava funguje obdobné, ale je tlakovana vzduchem pomocnym kopresorem. Pifi zvySeni
pratoku v sekci vlivem otevieni hlavice otevte fidici jednotka sek¢ni ventil a spusti hlavni ¢erpadla.
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Princip funkce oteviené soustavy:
Tlakova voda je dodavana do prislusné sekce v zavislosti na detekci pozaru systémem elektrické pozarni
signalizace.

Obr. 5 Sekéni ventily mlhového stabilniho hasiciho zafizeni
Fig.5 Section gauges of the water mist extinguishing system

ZkuSenosti z provozu

Od zacatku uzivani objektu do soucasnosti, zatim spravce budovy nezaznamenal vyznamnéjsi poruchy
na zafizeni. V prvnich dnech zkuSebniho provozu byly dodate¢né¢ ménény uchyty vysokotlakych cerpa-
del k ramové konstrukei, ptivodni uchyty nebyly dostate¢n€ odolné proti vibracim a pohybtim ¢erpadel.
Kazdy den se kontroluje prostor rozvodny béznou obhlidkou. Jednou za mésic provadi dodavatel zafi-
zeni zkousSku Cerpadel a jednou za ptl roku pak kompletni revizi a odzkouSeni systému.

Uzaviené soustavy vydrzi cca mésic v tlakovém rozmezi, ve kterém nedojde ke spusténi pomocného
kompresoru. Pokud se vyskytne nékde v potrubi netésnost, 1ze to rozpoznat pravé podle historie spous-
téni pomocného kompresoru.

V piipadg, Ze se aktivuji suché rozvody a voda zaplni potrubi, musi se cely systém rozvodi rozmontovat
u kazdé hlavice, vysusit a znovu namontovat. V minulosti se jiz tento piipad stal a ndklady na odvodnéni
Cinily cca. 60 tisic korun.

ZAVER

Cilem prace bylo seznamit ¢tenafe se zakladnymi navrhovymi parametry mlhovych zafizeni, které je
potieba zohlednit pii navrhu na konkrétni aplikaci, jelikoz v Ceské republice nejsou tato zatizeni ¢asto
uplatiiovana a zkusenosti s nimi maji jen odborné firmy a spravci objektt. V praci jsem uvedl zakladni
déleni a podstatné vlastnosti téchto systémi. Pro lep$i pfedstavu a orientaci jsem popsal v minulosti
instalovany vysokotlaky systém.
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VLIV TYPU ZASKLENI NA ROZVOJ POZARU V UZAVRENEM PROSTORU

INFLUENCE OF GLAZING ON THE FIRE DEVELOPMENT IN ENCLOSED SPACE
Pavel Makovec

Abstract

This paper deals with influence of performance of various types of glazing on the fire development. It
focuses on the difference between double and triple glazing. In the present Czech and European Stand-
ards there are no rules, values even not recommendations that can be used when simulating fire devel-
opment. Thereinafter, temperatures, heat flux and temperature required for the major glass fallout are
stated that were found in present available literature. Further there is described the simulation of fire
development by the CFD model where the temperature criteria for glass fallout is used.

Key words: Fire, Enclosure fire, Fire development, Glazing, Glazing fallout.
UVOD

V soucasné dobé¢ je standardem pouziti izola¢niho zaskleni témét pro veskeré budovy. Pouzivaji se izo-
laéni dvojskla, izola¢ni trojskla a na trh se za¢inaji postupne dostavat izolacni Ctyi'skla. Pouziti tohoto
typu zaskleni zcela méni okrajové podminky uvazované pti simulaci rozvoje pozaru, jelikoz kolaps za-
skleni vyrazné ovlivituje pfisun vzduchu do prostoru pozaru a pfi jeho nedostatku dochazi k vyrazné
zmeén¢ chovani pozaru. Soucasné Ceské ani evropské normy se zatim tomuto tématu nevénuji a pro si-
mulaci pozaru neuvadi zadné doporuc¢ené hodnoty, které je mozné pouzit. V ¢lanku jsou uvedeny hod-
noty teploty, tepelného toku a rozdilu teplot v plose skla potiebné ke kolapsu izolaéniho zaskleni. Clanek
se vénuje predevsim rozdilu mezi pouzitim izola¢niho dvojskla a trojskla.

Dale je v ¢lanku popsana jednoducha CFD pozarni simulace rozvoje pozaru s pouzitim uvedenych kri-
térii, ktera porovnava vliv pouziti izola¢niho dvojskla a trojskla.

PRISTUP NOREM K PROBLEMATICE ZASKLENi

Ceské normy se této problematiky dotykaji pouze okrajové. Norma CSN 73 0802 [1] a CSN 73 0804 [2]
fikaji, ze lze uvazovat pouze otvory se zasklenim s pozarni odolnosti mensi nez E15 a navic dle CSN
73 0802 musi byt ty toto zaskleni otviravé, aby ho bylo mozné zapocitat do soucinitele, ktery sleduje
vyménu vzduchu v pozarnim tseku.

V Eurokodu tato doporuceni nenalezneme vibec, problematika ventilace se objevuje naptiklad v para-
metrické kiivce, ale rozliSeni typu zaskleni zde zahrnuto neni. Ani zde nelze nalézt zadna doporuceni v
popisech ptirozenych modelt pozaru.

HODNOTY NALEZENE V LITERATURE

V Ceské prostudované ¢eské literatuie se nenachazi zadné hodnoty, které 1ze pouzit. V zahraniéni lite-
ratufe bylo nalezeno né€kolik praci, ¢lankt a experimentti zabyvajici se touto problematikou. Nejuzitec-
néjsi je diplomova prace studenta FEindhovenské technologické univerzity [3] a ¢lanek Dr. Vytenise
Babrauskase [4], ve kterych Ize nalézt pfimo hodnoty teploty skla, teploty okoli skla, tepelné toky atd.,

které 1ze vyuzit pfi simulaci rozvoje pozaru jako kritéria pro kolaps zaskleni.

Diplomova prace zkouma vliv pouziti trojskla a dvojskla na rozvoj pozaru v bytovych prostorech. Je
zde popsan provedeny experiment, shrnuty dosavadni provedené experimenty a popsdna modelace ko-
lapsu zaskleni pomoci programu BREAK 1. Je zde mozné nalézt hodnoty teploty skla, rozdilu teplot na
hornim a dolni okraji skla, teploty ve zkusebni peci apod., pti kterych doslo ke kolapsu zaskleni. Jako
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dve klicové hodnoty zde 1ze také nalézt hodnotu 375 °C pro dvojsklo a 475 °C pro trojsklo, které 1ze
uvazovat jako bezpecné a pii kterych jesté nedojde ke kolapsu zaskleni [3].

Clanek Dr. Barbauskase udava nasledujici hodnoty pro kolaps dvojskla. Pro kolaps je potiebny tepelny
tok 70 - 100 kW*m, rozdil teplot v plose skla piiblizné 80 °C a teplotu dosahujici 600 °C, oviem této
teploty bylo dosazeno v sérii nékolika testd a pravdépodobné ji nelze brat jako bezpecnou. [4]
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Table 3 gives an overview of the results from the experiment with double glazing for each Table 4 gives an overview of the resuls from the experiment with twiple glazing for each
individual window. individual window.
‘Window number 1 2 E] 4 5 [ 7 [] ‘Window number 1 2 3 4 5 [] 7 8
Dowble Double Dosble HE++  Doshle Dowble  Double  HEw+ Type Triple  Triple  Triple  Trple  Triple  Triple  Trple  Triple
Time o first crack [s] 110 a1 k] 72 55 LT3 =4 0 Time to first crack [s]"  na na 55 na. e 56 51 na
Time to fallout [£] . 1320 1222 - . 1005 - Time to fallout [s] 1410 1708 = 1474 = 1535 1341 =
Glam temperature at E 1BEE  15HE E - E 1586 - Glam temperatwre at 1680 20Z0 - w81 - 627 432 -
fallout [C] fallaut [“C)
Max outer pane [%] 1589  1BB6 1586 1252 2738 1676 1990 2648 Max auter pane [%] 1680 2032 1841 18Rl 2231 @27 1452 2211
AT at Eallout - a3 5.0 - - - 74.1 - AT at fallout na 259 - 457 - S1011 4B -
Max AT [+C] 250 Tz 520 14 1135 358 943 1408 Max AT [%] 161 783 144 457 293 03 Thb 44T
Mim AT [] -114 00 1071 438 35 417 (] 124 Min.aT [+] 58 -A1 477 138 8 011 183 448
Table 3: results for fe asseaubly with Gouble gIazing [meassrement uncertainty of 2.3 =C) Table 4: results for the assesbly with riple glazing

Obr. 1 Vysledky zkouSek pro dvojsklo a trojsklo, uvedené v diplomové praci [3]
Fig.1 Test results of double-glazing and triple glazing, mentioned in master thesis [3]

SIMULACE POZARU S POUZITIM ZJISTENYCH HODNOT

Simulace pozaru byla simulovana pomoci programu FDS 6.0.1. Simulace pozaru byla simulovana jako
pozar hotici kapaliny (etanol) ve zkusebni peci podle CSN EN 14390: Pozarni zkouska - Velkorozmé-
rova ovéfovaci zkouska vyrobkil pro povrchové upravy [5]. Rozméry mistnosti jdou dany normou, stény
jsou ze zdicich prvkd Ytong, strop je vlozkovy systém Ytong, podlaha je uvazovana zelezobetonova.
Vstupni otvor do vstupni pece je z ¢asti zazdén, u spodniho okraje je ponechan nasavaci otvor pro ven-
tilaci a u horniho okraje je ponechan otvor 800 x 800 mm pro okno se zasklenim viz obr 2.
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Obr. 2 Rez modelovanou mistnosti
Fig.2 Cross-section of model room
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Obr. 3 Simulace po%ém - zkugebni mistnost
Fig.3 Fire development simulation - testing room

vvvvvv

blematickou Casti byl pozar hotici kapaliny. Ten byl nejdiive modelovan pomoci chemické reakce, pre-
meény kapalného etanolu na jeho paru a hoteni par nad povrchem kapaliny, ov§em pro tento model po-
zaru nebyla v zacatku tvorby zdrojového kodu simulace prizptisobena hrubost vypocetni sité a vysledna
rychlost uvoliiovani tepla neodpovidala pfedpokladanému priibéhu, z tohoto diivodu byl zvolen model
pozaru zadany piimo rychlosti uvoliovani tepla, ktery je typicky pro hotici etanol.

Druha problematicka ¢ast okrajovych podminek byla velikost nasavaciho otvoru. Ten musi byt zvolen
tak veliky, aby bylo v zkusebni mistnosti dosazeno potiebné ventilace pro dosazeni dostatecné teploty
potfebné pro kolaps zaskleni, ale zaroven musi byt tak maly, aby kolaps zaskleni ovliviioval pritbéh
rychlosti uvoliiovani tepla a bylo mozné sledovat, jaky vliv ma pouziti riznych typt zaskleni.

Celkem byly vytvofeny tii simulace. V prvni simulaci byl horni otvor ponechan zcela bez zaskleni a
simulace slouzila jako srovnavaci. V druhé a tieti simulaci byl otvor uvazovan jako zaskleny dvojsklem
a trojsklem. Jako kritérium kolapsu bylo pouzito dosazeni vys$e uvedené teploty 375 °C pro dvojsklo a
475 °C pro trojsklo. Teplota je v plose zaskleni méfena v péti kontrolnich bodech, v rozich a uprostied
zaskleni, pfi cemz kolaps zaskleni nastava, pokud je na kterémkoliv z téchto péti kontrolnich bodi do-
sazena uvedena teplota pro dvojsklo a trojsklo.

I ptes pomérné hrubou sit’ a pouziti vykonného pocitace vypocet simulace trval piiblizn¢ 11 hodin. Z
vysledki je vyznam pouziti rozdilného typu zaskleni zcela ziejmy. Pii simulovani pozaru, kde byl horni
otvor zaskleny dvojsklem, doslo ptiblizné v tieti minuté ke kolapsu zaskleni a prubéh rychlosti uvolno-
vani tepla a prubéh teploty odpovidal pribéhiim prvni simulace (bez zaskleni). OvSem u tfeti simulace,
kdy byl horni otvor uvazovany zaskleny trojsklem, dosel ve zkuSebni mistnosti kyslik dfive, nez doslo
ke kolapsu zaskleni a pozar samovoln¢ ustal. Tyto prubéhy jsou znazornény v grafech 1 a 2 nize.

ZAVER

Pti simulovéani rozvoje pozaru se projektant/inzenyr ma fidit doporuceni danymi normou. Pro kolaps
ruznych typt zaskleni nedavaji sou¢asné normy odpovidajici doporuceni. Typ zaskleni, pfesnéji feceno
jeho kolaps, mé zasadni vliv na rozvoj pozaru. V simulacich 1ze vyuzit hodnot uvedenych v ¢lanku pro
definovani kritérii kolapsu zaskleni. Simulace potvrdila vyznam vlivu pouZitého typu zaskleni. Kolaps
zaskleni dokaze velmi dramaticky ovlivnit nasledny rozvoj pozaru.
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PROCESY A ZMENY V OBYCEJNEM BETONU PRI VYSOKYCH TEPLOTACH

PROCESSES AND CHANGES IN NORMAL-WEIGHT CONCRETE AT HIGH TEM-
PERATURES

Lucie Noskova

Abstract

The subject of this paper is clarification of the processes and changes in normal-weight concrete with
a binder of Portland cement, which take place at high temperatures. The work describes the chemical
composition and hydration of Portland cement. The processes are interpreted in terms of mechanical,
physical and chemical phenomena. Furthermore, this work defines the properties of concrete at normal
temperature, the effect of temperature on these properties and modification of properties.

Key words: Fire engineering, Concrete, High temperature, Processes, Changes.
UvVOoD

Pozar piedstavuje podstatné riziko pro vSechny druhy stavebnich konstrukci. MiZe mit za nasledek jak
zranéni ¢i usmrceni osob nebo zvifat, tak Skody na majetku. Vedle pozart je dal$im zdrojem zvysenych
teplot v kostrukci vyskyt specifickych provozi, ptikladem jsou kontejnmenty jadernych elektraren,
ptistavaci plochy letist’ a podzemni konstrukce. Zminéné skutecnosti vedou k nutnosti porozumnéni
vlivu vysokych teplot na jednotlivé stavebni materialy. PiedloZzena prace se zabyva betonem, jednim
z nejrozsitenéjsich stavebnich materiali.

CHEMICKE SLOZENI A HYDRATACE PORTLANDSKEHO CEMENTU

Zakladnimi materialy pouzivanymi na vyrobu portlandského cementu jsou oxid vapenaty (CaO), oxid
ktemicity (SiOz), oxid hlinity (Al2Os) a oxid Zelezity (Fe.O3). Pfi vyrobé se cement zahiiva na vysoké
teploty (az 1500 °C), dochézi k chemickym reakcim a tvorb¢ slinkovych minerald. Zakladnimi slinko-
vymi mineraly jsou slouceniny zjednodusené nazyvané alit (C3S), belit (C2S), celit (CsA) a ferit (C.AF).
Jednotlivé slinkové mineraly maji v hydratovaném stavu rozdilné vlastnosti. Belit se v cementu vysky-
tuje ve tfech krystalickych formach: a-C.S, ktery se pfi teploté piiblizn€ 1450 °C meéni na B-C.S
a pti teploté okolo 670 °C na y-C,S.

Hydratace portlandského cementu, tedy pfeména volné vody v chemicky vdzanou, je exotermni reakce
mezi vodou a slinkovymi mineraly. Ma za nasledek produkci hydrosilikatu vapenatého (C-S-H) a hyd-
roxidu vapenatého (Ca(OH),). Jak bylo zjisténo [1], alit produkuje hydratacni teplo o hodnoté
500 kJ.kg?, belit 260 kJ.kg™, celit 870 kJ.kg™ a ferit 420 kJ.kg™.

TEPLOTNI VLASTNOSTI BETONU ZA BEZNE TEPLOTY

Objemova hmotnost betonu zavisi na pouzitém kamenivu a navrhu smési; pro obycejny beton se pohy-
buje v intervalu od 2000 kg.m do 2600 kg.m=. Tepelné vodivost betonu je zavisla na pouzitém kame-
nivu, vlhkosti slozek betonu a vodnim souciniteli (poméru w/c); je nepfimo umeérna porovitosti betonu.
Tepelna vodivost oby¢ejného betonu se pohybuje v rozmezi od 1,0 do 2,2 W.m1. K™ Vztah mé&rmné
tepelné kapacity betonu na teploté zavisi na vlhkosti pfitomné v betonu. Mérna tepelnd kapacita
oby¢ejného betonu dosahuje 1050 J.kg™. K™,

PROCESY V OBYCEJNEM BETONU PRI VYSOKYCH TEPLOTACH

Beton je nehoflavy material s nizkou tepelnou vodivosti. Obycejny beton mé ve srovnani s ostatnimi

vvvvvvv

chemické a fyzikalni procesy, které negativné ovliviuji jeho strukturu, pevnost a dalsi vlastnosti.
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Cementovy tmel

Nartst teplot cementového tmele v rozmezi od 4 °C do 80 °C je charakteristicky zménami vlastnosti
betonu, které jsou pfi¢itany fyzikalnim u¢inkiim v cementovém tmelu, nebo zrychlené hydrataci. Mezi
fyzikalni G¢inky lze zatadit zmény van der Waalsovych sil, vznik mikrotrhlin a nardst pérovitosti. Che-
mické zmény se v tomto teplotnim intervalu nevyskytuji.

Pfi teplotach nad 80 °C jsou fazové zmény povrchového cementového tmele ovlivnény teplotou a nejsou
pln€ vratné. Zmény vnitiniho cementového tmele zavisi na poméru CaO a SiOz (pomér C/S).

Zahtivani povrchového cementového tmele Se zvysuje pohyblivost molekul vody, coz urychluje vysy-
chani a ztratu nejprve volné vody a nasledné fyzikdlné vdzané vody. Tento jev mlize vést k naristu
pevnosti betonu v tlaku. Chemické zmény probihajici v povrchovém cementovém tmelu jsou dvoji:
hydratace pti 80 az 105 °C a dehydratace pii teplotach od 105 do 850 °C. Pfi teplotach nad 200 °C se
uvolnuje chemicky vazana voda. Mezi 100 a 880 °C probiha chemicky rozklad C-S-H (viz obr. 1A), ma
dva vrcholy: pii teplotach 150 °C a 720 °C. Druhy vrchol vede k vyraznému snizeni pevnosti betonu.
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Obr. 1 (A) Rozklad C-S-H v cementovém tmelu (B) Vliv poméru C/S a teploty na produkci C-S-H
Fig. 1 (A) Conversion of C-S-H in cement paste, (B) Effect of the C/S ratio and temperature on the
production of C-S-H

Dal$im dulezitym dehydrata¢nim procesem je pteména Ca(OH), na CaO a H.O. Jedna se o endotermni
reakci, kterd zpiisobuje snizeni rychlosti narGstu teploty v materialu. Dle [2] rozklad zacina pii teplote
400 °C a konci pti 600 °C. Pti teploté priblizn¢€ 800 °C nastava v povrchovém cementovém tmelu zména
vazeb z hydraulickych na keramické. Pfechod na keramické vazby zptisobuje zvySeni zbytkové inos-
nosti.

Posledni fazi pti zahtivani cementového tmele je taveni materialu. Taveni nastava v zavislosti na che-
mickém slozeni cementu nad 1100 °C. Bézny portlandsky cementovy tmel se tavi pii 1350 °C.

Zahtivanim vnitifniho cementového tmele nad teplotu 105 °C nastavaji hydrotermalni reakce, které mo-
hou mit za nasledek vyznamné zmény jeho fyzikalni nebo chemické mikrostruktury. Povaha probihaji-
cich fazovych zmén zavisi na poméru C/S (viz obr. 1B), teploté a irovni namahani. Pomér C/S zralé¢ho
portlandského cementového tmele se pohybuje v intervalu (1, 3), primérna hodnota je 1,5. Chemické
sloZeni vnitiniho cementového tmele s pomérem C/S rovnym 1,5 vystaveného teploté vétsi nez 110 °C
se meéni, zaCina produkce hydratu dikalciumsilikatu (belitu) a-C,S, oznacovaného také jako a-C>SH.
Struktura cementového tmele je vysoce porézni a krystalickd, jsou redukovany van der Waalsovy sily.
Zahiivanim cementového tmele s pomérem C/S rovnym 1,0 na teplotu 150 °C vznika pevny B-C,S,
nazyvany téz tobermorit. Z obr. 1B sestrojeného [3] tedy vypliva, Ze je dulezité zajistit, aby cementovy
tmel vystaveny hydrotermalnim podminkdm mél nizky pomér C/S. Toho je dosahovano pfidanim
strusky, paraformaldehydu, nebo oxidu kiemicitého v reaktivni formé.
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Kamenivo

Kamenivo hraje kli¢ovou roli pti navrhu betonové smési, nebot’ chovani betonu vystaveného vysokym
teplotam je zavislé na fyzikalni a chemické stabilit¢ kameniva (viz tab. 1). Voda ptitomna v porech
kameniva je odpafitelna, béhem zahfivani mize byt vyluovana, a pfispivat tak ke vzniku pérovych
tlakti a néslednému odstépovani povrchovych vrstev betonu.

Tab. 1 Stabilita a procesy kameniva v zavislosti na teploté
Tab. 1 Stability and processes of aggregate depending on temperature

Typ kameniva Teplota/T emperature [°C]

Aggregate type 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Serpentinit (hadec)

Ricni stérk rozpad

Kemen IS
Kfemiéity vapenec J:V

Dolomit | E—

Cedi¢ \f/

Lehké kamenivo

Anortozit

Samot

Zaruvzdomé kamenivo

@ Stabilita ﬂ:[D] Fazova zména E Dekarbonatace N Vysoka roztaznost
% Smrifovini @ Dehydratace WA Vyluéovani plyni

Kfemen pfitomny v kiemicitém a ¢edicovém kamenivu je pti zvySenych teplotach pfedmétem mnoha
fyzikalnich zmén. Nejvyznamnéjsi je vratna fazova zména krystalové miizky vrcholici pti 575 °C. Krys-
talova miizka kifemene se z triklinické soustavy méni na hexagonalni. Tato pfeména je doprovazena
nahlou objemovou roztaznosti SiO2 o hodnoté ptiblizné 5,7 %, ktera mize vést ke zméné struktury pora

a zpusobuje poruseni interakce mezi kamenivem a cementovym tmelem.

Dekarbonatace vapencového kameniva vede ke vzniku vyznamného mnozstvi mikrotrhlin v cemento-
vém tmelu. Chemicka rovnice je zapisovana nasledovné: CaCOz — CaO + CO,. Dekarbonatace dosa-
huje vrcholu pfi teploté 800 °C a koncéi pfi tlaku 1 atmosféry a teploté 898 °C.
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Obr. 2 (A) Diagram teplotni nekompatibility kameniva a cementového tmele,
(B) Vliv teploty na tepelnou vodivost
Fig. 2 (A) Thermal incompatibility diagram of aggregate and cement paste,
(B) Effect of temperature on thermal conductivity
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Integrace kameniva a cementového tmele

Mnozstvi zkouSek prokézalo, Ze vazby mezi kamenivem a cementovym tmelem pti vysokych teplotach
jsou nejslabsim clankem betonového kompozitu. Vzajemné ptisobeni je dvojiho druhu: fyzikalni a che-
mické. Fyzikalni interakce maji podobu rozdilné teplotni roztaznosti kameniva a cementového tmele
(viz obr. 2A), ktera ma za nasledek hromadéni negativnich namahani a miize vést k oslabeni a naruseni
betonu. Prikladem chemické interakce ovlivnéné teplotou je reakce probihajici mezi C-S-H uvolnénym
pfi hydrataci portlandského cementu a vapencovym kamenivem obsahujicim uhli¢itan hote¢naty. Tato
reakce je rozsahld a vyznamnym zplsobem oslabuje a porusuje beton. Nezadoucimu jevu Ize zabranit
pfidanim pucoldnovych materiali do betonové smési.

TEPLOTNi VLASTNOSTI BETONU PRI VYSOKYCH TEPLOTACH

Objemova hmotnost betonu pii vzristajicich teplotach izce souvisi s pérovitosti a ubytkem hmotnosti.
S rostouci teplotou nelinearné roste pérovitost, dochazi ke hmotnostnim ztratdm a imérné k tomu klesa
objemova hmotnost.

Obr. 2B znazornuje vliv teploty na tepelnou vo- . ® Ricui Sterk Thames gravel
divost betonu s riznym kamenivem vyjadieny 380 © Serpentinit/Serpentine
v procentech k prvotni tepelné vodivosti pfi 4 Kiemicite/ Siliceous
20 °C. Transformace mérné tepelné kapacity 0F v Vépencové/Calcareous
(viz obr. 3) je Casové zavisla, endotermicka a
reflektuje dulezité procesy v exponovaném — 300
betonu, jako je vypafovani volné vody pfii %
teplotach mezi 80 a 105 °C, rozklad Ca(OH), =73 260 |
pii teplotach 400 az 500 °C a fazovou zménu 3 E
krystalové miizky kiemene pii 575 °C. 2 T% 220 o
=
{ A 52 180
ZAVER 5 T
* - fomm—— N
Zavérem je tteba zdUraznit, Ze vysoké teploty 140 .b_%#sz-' a®
maji vyrazn€ neptiznivy vliv na strukturu, pev- o
nost a dalsi vlastnosti veskerych materiald, be- 100 iz
ton nevyjimaje. Pfi rostoucich teplotdch nasta- . . . . . .
vaji v betonu mechanické, fyzikalni a chemické 200 400 600
procesy, které vyznamn¢ zhorSuji statickou Teplota [*C]
unosnost a stabilitu betonovych konstrukei, ) T"“}pm"' [°cl )
s ¢imz je tieba po&itat pii projektovani a nasled- Obr. 3 Vliv teploty na mérnou tepelnou kapacitu
ném provozu staveb. Fig. 3 Effect of temperature on specific heat
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POZARNI ZABEZPECENI HISTORICKEHO OBJEKTU

FIRE SAFETY OF HISTORIC BUILDINGS
Miroslav Perina

Abstract

The aim, of this work is bring near the issue of fire in historic buildings. Introduction with the current
state. Determine design principles of fire safety measures. Split measures to a few points, In brief famil-
iar with the points. Representation of some points on the worked examples. Illustrate the design process.
Then suggest some fire precautions in model building.

Key words: Historic building, Religious buildings, Fire safety, Church.
UvVoD

Na tizemich s dlouhou historii se ¢asto nachazi velké mnozstvi pamatek. Jsou to napiiklad celé uzemni
celky, jednotlivé objekty, nebo nejrizngjsi druhy uzitného vybaveni. Ty nam napomahaji piiblizit a 1épe
pochopit tehdejsi kulturu a zpisob zZivota. Poskozenim téchto pamatek dochazi k velkym (nékdy i k ne-
vycislitelnym) kulturné ekonomickym skodam. Abychom naSe historické dédictvi zachovaly pro dalsi
generace, je nutné ho chranit pied nepfiznivymi vlivy. Mozné poskozeni mize byt zplisobeno pozary,
povodnémi, nebo jinymi piirodnimi Zivly. Skody miize mimo piirodu zptsobit i lidska ¢innost. Piikla-
dem toho je vandalizmus a vale¢né udalosti. Z tohoto souhrnu miva poskozeni pozarem nejhorsi na-
sledky (kombinace veliké ni¢ivé sily a v poméru k ostatnim silam k velké pravdépodobnosti vzniku).
Celé objekty i se svym vybavenim mohou byt nenavratné poskozeny, nebo zcela zni¢eny. Pii pozaru
nema ni¢ivé G¢inky jen vysoka teplota, ale i dal$i doprovodné jevy jakymi jsou naptiklad kouf, saze a
jiné produkty hoteni, ptipadné i padajici trosky.

V soucasné dobé¢ stale dochazi k velkému mnozstvi pozaru u historickych objektt. Za poslednich 15 let
je to vice nez 245 pozari (tab. 1). Z téch nejvetsich pripomenime naptiklad pozar Priimyslového paléce,
Statniho hradu Perstejn, nebo zamku Zahradky. Spolu s otevienim pamatek pro vefejnost vyvstal poza-
davek na ochranu evakuovanych osob. Pro piedstavu za rok 2008 to bylo 11.6 milionu osob z celkem
277 hradt, zamka a dal$ich historickych objekti[1].

Tab. 1 Pocet pozart historickych a cirkevnich objekta [2]
Tab. 1 Number of fires in historical and religious buildings [2]

Typ objektu
Type of building
Hrady a zamky Castle | 2 7 4 3 0 6 6 0 3 2 2 6 6 2 4 4
Kostely, klastery a jiné
cirkevni objekty 6 5112 | 10| 5 5 12| 8 9 | 12| 4 8 8 5| 11| 8
Religious buildings

199711998 1999|2000 | 2001 [ 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 20082009 | 2010|2011 | 2012

Jiné historické budovy a
objekty Other historic | 5 4 | 4| 3 5 3 3 2 3| 4| 4|3 2 4 | 3 8
buildings

Celkem, Overall 13 (16| 20|16 | 10| 14| 21| 10| 15| 18 | 10 | 17 | 16 [ 11 | 18 | 20
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FILOZOFIE POZARNI OCHRNY

Je potieba si uvédomit, ze historické objekty jsou cenou pamatkou a tak se k nim musi také pfistupovat.
Nelze na né pouzit plné znéni soucasnych norem. Je nutné zvolit vhodny kompromis, ktery zajisti po-
zadovanou pozarni ochranu a pfitom nedojde k poSkozeni historické hodnoty. Cilem je ochrana zdravi
a majetku s co nejmensim moznym zasahem do puvodni stavby. Samotny proces ochrany lze rozdélit
do ctyt fazi: Priprava; Prevence; Ptijeti ochrannych opatieni; Kontrola, revize a skoleni.

Priprava

Predstavuje zajisténi podklada (vykresova dokumentace, skladby konstrukci, provozni fad, ..). Zjisténi
problematickych mist, soupis majetku a zatizeni. Dale pokud je to mozné odhadnuti hodnoty chranéného
majetku, aby bylo mozno stanovit adekvatni rozsah ochrany. Dulezité je i zhodnoceni ptijezdovych cest
a okolni zastavby. P¥ijezd zachrannych slozek miize komplikovat husta zéstavba v centru mést. Castym
problémem hradti je velmi omezena piistupnost. Nékteré hrady jsou kvili hradnim branam a okolnimu
opevnéni zcela nepfistupné. Vyznam provozniho fadu je klicovy predevsim pro zjisténi mnozstvi osob
v objektu. Casto se nemusi jednat jeno zaméstnance a b&zné navitévniky. V mnoha ptipadech jsou dnes
historické objekty pouzivany pro konani riznych udalosti a komercnich akei. V téchto pitipadech do-
chazi k razantnimu zvyS$eni mnozstvi osob, hoflavého materialu a také zdroji mozného pozaru.

Prevence

Kontrola stavajiciho zatizeni. Pfedevsim se jedna o kontrolu elektrickych rozvodi, spotiebicli a komi-
novych téles (pfi¢ina pozaru ve 12 % ptipadi). Stanoveni a kontrola bezpe¢nych vzdalenosti hotlavych
latek od zdroje pozaru. Kontrola spravnosti umisténi odpadi a hotlavych materidl. Dalsi nedilnou ¢asti
je zvazeni mozného zhafstvi (pfi¢ina pozaru vel4 % ptipadt). Stanoveni rizikovych scénairti. Odhadem
rizik zjistime pozarni riziko objektu, vybaveni a pfitomnych osob. Jedna se o kliCovy nastroj pfi snaze
kategorizovat stupen a zavaznost rizika. Vhodné pouziti této metody mize vést k volbé vhodnych opat-
feni a ke sniZeni cenové a technické naroénosti. [3]

Prijeti ochrannych opatieni

Predstavuje ptipadné stavebni ipravy a montaz aktivnich a pasivnich pozarne€ bezpecnostnich zatizeni
(PBZ). Vzdy je nutné zvazit dopad ochrannych opatieni na historicky raz objektu. Instalace tohoto za-
fizeni se dostava do kolize se snahou o co nejmensi naruseni objektu. Proto je u vétSich zasahti nutno
zvazit vhodnost navrzeného PBZ a ptipadné konzultovat se specialisty.

Kontrola, revize a §koleni

Je nutné nejen kontrolovat spravnou funké&nost PBZ, ale i zajistit informovanost zaméstnancti. Spatné
rozhodovani miize negativné ovlivnit dobie zpracovany plan a ucinit tak ochranné opatfeni neucinna.
Pokud byla stanovena rizika, je nutné zpracovat a poskytnout vhodny plan pozarni ochrany.

MODELOVY PRIKLAD

Predmétem vzorového piikladu je zpracovani navrhu na pozarné bezpecnostni opatieni Dékanského
kostela V§ech svatych ve Stribie. Diivodem zpracovani je zvySeni pozarni bezpe¢nosti. Objekt je kromé
velké historické hodnoty vyznamny i svou bohatou vyzdobou a vybavenim. Tento kostel neprochézi
rekonstrukci, ani zménou uzivani a proto nejsou tyto pozadavky zavazné.

V tomto objektu byla nalezena fada zavad z pohledu pozarni bezpecnosti. Obr. 1 znazoriiuje moznost
Sifeni koufe celym objektem. Pro tento piipad bylo umisténo ohnisko pozaru do stfedu hlavni lodé, kde
se nachazi velké mnozstvi hoflavého vybaveni. Vidime zde, Ze v prvni fazi pozaru dojde k zakoufeni
hlavni lodé. Ve druhé fazi dochazi k ¢astecnému rozsiteni koute do prostoru krovu otvorem v klenbé.
Ve tieti fazi dochazi k poruse okenni vypln€ a vznika tak dalsi cesta pro moznost §ifeni koute do prostoru
krovu. Tento pribéh by mél za nasledek moznost rozsireni pozaru do prostoru krovu. Zde by molo dojit
k vzniku dal$ich §kod. Vzhledem k vy$kovému umisténi by piedstavoval pozar krovu problém pro za-
sahujici jednotky pozarni ochrany.
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Obr. 1 Vyznaceni mozného $ifeni kouie kostelem
Fig.. 1 Indication of the possible spread of smoke in church
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Pfi nadvrhu zabezpeceni je nutna podrobna prohlidka objektu. Z nalezenych nedostatkll jsou nasledné
stanoveny rdzné scéndie. Podle téchto scénarti se nasledné mohou vhodné navrhovat opatieni. Z vyse
uvedeného rozvoje kouie vyplyva nutnost pozarne€ oddélit prostor kostela od pidniho prostoru. Dale je
v takovémto objektu vhodné zajistit moznost vétrani. Tim dochazi ke snizeni mnozstvi koufe a teploty.

Mezi dalsi potiebna opatieni patii vybaveni objektu elektrickou pozarni signalizaci. Zde je nutné vhodné
zvolit typ a polohu detektorti. Vhodnou volbou nedochazi ke zbytecnému nezddoucimu naruseni histo-
rického razu. Vhodné jsou naptiklad bezdratové detektory koute, optické liniové detektory, nebo nasa-
vaci detektory. Nedilnou soucasti vybaveni kostela jsou také pfenosné hasici pfistroje. V nepiehlednych
prostorach je vhodné znazornit smér tiniku a popiipadé doplnit o nouzové osvétleni (naptiklad v prostoru
véze).

ZAVER

Tato prace priblizuje problematiku pozarni bezpecnosti historickych objekti. V ¢Eislech znazoriuje
mnozstvi pozard a tim i nutnost zabyvat se touto problematikou. Dale se zabyva stru¢nym souhrnem jak
postupovat pfi navrhu bezpecnostnich opatfeni. Snahou je zdlraznit historickou hodnotu objektu. Je
nutné si uvédomit, Zze ne kazdy objekt je nutno chranit a ne kazdy objekt mizeme chrénit. Tim jsou
predevsim mysleny vyznamné historické pamatky, u kterych by doslo k naruseni historického razu. U
nekterych objekta se z divodu piilis rozsahlym narokdim na instalaci musime spokojit s omezenou moz-
nosti ochrany. Na jednoduchém ptikladu kostela ndzorn€ ukazuje moznost postupu a navrhu pozarné
bezpecnostnich opatieni.
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POZARNI NAVRH KONSTRUKCI Z UZAVRENYCH PRUREZU

FIRE DESIGN FOR CONSTRUCTION OF HOLLOW SECTION

Ivan Pozivil

Abstract

This article deals with a comparison of design methods according to Eurocode and according to Chinese
standards and also with the finite element method.

Key words: Fire design, Hollow section, Columns, SAFIR, Eurocode.

UVOoD

Tématem ¢lanku je porovnani tif metod pro navrhovani konstrukci z uzavienych prafezi, CSN EN
1993-1-2, GB 50016 a dle MKP.

UNOSNOST UZAVRENYCH A OTEVRENYCH PRUREZU

Sloupy z uzavienych prifezi maji vétsi polomér setrvacnosti neZ sloupy z otevienych prifezi, a maji
vetsi unosnost, nez sloupy z otevienych priifezli stejné plochy. Porovnani tinosnosti uzavienych a ote-
vienych prifezi je vidét na obr. 1. [1]

3000 — H

2500 1 M

2000 - - =

1500 — — — H

Compression capacity = kN

1000 - - - L

20320360 323 0xB.0 254x 254107 355.6x12.5
250x250B.0 35035010

H-zection RHS CHS H-section RHS CHS
a) mass ~ 80 kg'm b) mass ~ 106 kg/m

Obr. 1 — Unosnost sloupt z otevienych a uzavienych priifezi
Fig. 1 — Bearing capacity of columns of hollow and closed section

PRESTUP TEPLA DLE CSN EN 1993-1-2

Pro vypocet piestupu tepla dle CSN je pouzita piiriistkova metoda:

m

A0, = kgp * * hpee ¥ At

’ Ca * a
kde ksn je opravny soucinitel zastinéni, pro I prifezy a nominalni poZzarni zatiZeni lze stanovit opravny
soucinitel ksh = 0,9*[An/V]o/[An/V], kde [Aw/V]b je soudinitel prifezu pro povrch obdélnika opsaného

prifezu, v ostatnich pfipadech se hodnota ksh uvazuje jako ksn=[Am/V]o/[Anw/V]. Déle An/V je soucinitel
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prafezu nechranénych ocelovych prvka [1/m]; Am je plocha vystavené¢ho povrchu na jednotku délky
[m2/m]; V je objem prvku na jednotku délky [m3/m]; Ca je m&mé teplo oceli [J/kgK]; hret je navrhova
hodnota tepelné pohltivosti na jednotku plochy [W/m?]; At je ¢asova jednotka [s]; pa je hustota oceli
[kg/m?]. [2]

PRESTUP TEPLA DLE CINSKE NORMY GB 50016

Pro vypocet ptestupu tepla dle ¢inské normy GB 50016 je pouzita pfiristkova metoda:

F
AT, = a * x —x (T, — T ) * AT

pc*cs V
kde ATs je ptirastek teploty v Case; a=o,+ ac kde ar je soucinitel piestupu tepla radiaci a o je soucinitel
piestupu tepla konvekci; psje objemova hmotnost oceli [kg/m®]; Cs je na teploté zavislé mérné teplo oceli
[J/kgK]; F/V je soucinitel prufezu ocelového prvku; Tq je teplota plynu dle ISO 834 [°C]; Tsje teplota
oceli z ptfedchoziho kroku [°C]; AT je piirtstek ¢asu, ktery by mél byt mensi nez 5s [3].

PRESTUP TEPLA DLE MKP

Vypocet provadén softwarem SAFIR. Prifez se rozdéli na sit’ prvki. Pocita se prestup tepla mezi jed-
notlivymi prvky v siti.

VYSTUPY VYPOCTU

Metody byly porovnany na otevienych i uzavienych prafezech. Vypocet byl proveden na prifezech IPE
200 a TR 152x6,3. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 1 a na Obr. 2.

Tab. 1 — Porovnani metod
Tab. 1 — Comparison of methods

15. minuta IPE 200 TR 152x6,3
CSN EN 1993-1-2 543 °C 574 °C
GB 50016 495 °C 417 °C
SAFIR 703 °C 581 °C
30. minuta IPE 200 TR 152x6,3
CSN EN 1993-1-2 815 °C 820 °C
GB 50016 734 °C 670 °C
SAFIR 833 °C 745 °C
45, minuta IPE 200 TR 152%6,3
CSN EN 1993-1-2 891 °C 893 °C
GB 50016 847 °C 807 °C
SAFIR 898 °C 863 °C
60. minuta IPE 200 TR 152x6,3
CSN EN 1993-1-2 938 °C 939 °C
GB 50016 910 °C 886 °C
SAFIR 943 °C 934 °C
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Obr. 2 — Porovnani metod
Fig. 2 — Comparison of methods
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V ¢lanku se porovnavaji odlisné ptistupy k vypoctu pozarni odolnosti ocelovych konstrukci. Obé me-
tody jsou zalozeny na stejnych zakladech i vstupech piesto vychazeji lehce odlisné vysledky. Bude po-
tteba dalsi zkoumani, aby se poznalo, ktera metoda se vice blizi realité.
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VLIV GEOMETRIE POZARNICH PASU NA INTENZITU PLAMENE

EFFECT OF FIRE BARRIERS GEOMETRY ON FLAME INTENSITY
Jan Predota

Abstract

Current paper presents results of numerical simulations using the Fire Dynamics Simulator (FDS).
Three models were compared in two aspects. The main goal was a comparison of a fire barrier made
according to fire safety regulations in the Czech Republic and a fire barrier with no side overlap. The
next objective was to watch a flame behavior if there is no fire barrier on facade, but minimal vertical
distance between openings is observed, and if there is a ledge with a span and side overlap made ac-
cording to regulations.

Key words: Facade, Fire barrier, External fire spread, Balcony, FDS.
UVOD

Pfi pozaru velmi Casto dochazi k Sifeni plamene vné objektu. V zdvislosti na intenzité plamene miize
dojit k rozsifeni pozaru na okolni objekty nebo z podlazi do podlazi. Proto se v ramci pozarni bezpec-
nosti zabyvame nejen bezpecnostnimi odstupy ale také pozdrnimi pasy. Jedna se o stavebni konstrukci
na hranici pozarniho tGseku slouZici k zabranéni $ifeni pozaru mimo zasazeny prostor. [1]

Pro feSeni pozarnich pasi existuji ptedpisy stanovujici vlastnosti takové konstrukce a nabizi riizna sta-
vebni feseni. Jsou kladeny pozadavky zejména na tiidu reakce na ohen pouzitych hmot, pozarni odolnost
dané skladby a minimalni rozméry. Projektant ma moznost ustoupit od rFeseni poZdarnich pasi pouze
pokud jsou splnény urcité podminky. Kritériem je naptiklad pfitomnost stabilniho hasiciho zafizeni,
mnozstvi pozarniho zatizeni v daném prostoru nebo pozarni vyska objektu. Kvuli pozadavku na prove-
deni pozarnich past dochazi mnohdy k rozporim mezi architektem a projektantem. V soucasnosti jsou
moderni lehké obvodové plasteé, dvojité plaste, obkladané fasady a jiné netradi¢ni konstrukce, které ne-
musi byt z hlediska a Sifeni pozaru ptiznivé. Nestandartni slozité detaily jsou zpravidla finan¢né velmi
naroéné. Reseni viak existuji. Oblast poZarni bezpe¢nosti staveb se velmi rychle dostava do povédomi
firem, které musely reagovat na piisnéjsi pfedpisy. Vyviji se velmi odolné nehoflavé materialy, kompo-
zity nebo celé konstrukéni systémy poskytujici velmi atraktivni feSeni pozarné bezpecnostnich detaild.
Ve svéte se pozadavky na pozarni pasy mirné lisi v zavislosti na stavebnich zvyklostech a zkusenostech,
nicméné vychazi ze stejnych principii. Pozarni pas musi branit $ifeni plamene po povrchu fasady a musi
branit piestupu pozaru na dalsi pozarni Gseky. Pokud nejsou splnény pozadavky plynouci z piedpist, je
pravdépodobné, Ze jedna z téchto funkci neni splnéna.

Existuji objekty, kde byly pozarni pasy feSeny chybné nebo nebyly feSeny viibec, piestoze byly vyza-
dovany. Castym pochybenim je nedodrzeni minimalnich rozméra, pouziti hoflavych hmot nebo zvoleni
skladby o neprokazatelnych pozarné technickych vlastnostech. Na obr. ¢. 1 je patrné chybné feseni po-
zarniho pésu u vnitiniho rohu budovy, kde se pozar mtize snadno rozsifit po bo¢ni strané fasady.
Abychom zjistili chovani plamene na fasad¢ pfi nespravném feSeni pozarniho pasu, nechali jsme se
inspirovat podobnym vyzkumem [2] a vyuzili jsme numerické simulace pomoci softwaru FDS6. Byly
vytvofeny tfi jednoduché modely, na kterych byly porovnany nejprve teploty pfi otvoru nad pozarem a
zaroven bylo pomoci softwaru SMOKEVIEW vizualné vyhodnoceno chovani pozaru vné objektu. [3]

NUMERICKA SIMULACE

Pro numerickou simulaci byl pouzit software FDS6. Je to ptedstavitel skupiny softwari pracujicich na
principu mechaniky tekutin, neboli tzn. CFD software (Computational fluid dynamics models).

Pro vyhodnoceni vysledkt bylo vyuzito softwaru SMOKEVIEW, ktery je vytvofen piimo pro ucely vi-
zualniho vyhodnoceni simulaci provedenych pomoci FDS. [3]

33



124SEMP - 2014

Obr. 1 Chybné feseni pozarniho pasu [4]
Fig.1 Incorrect solution of fire barrier [4]

Byly vytvofeny celkem ¢/ modely (Obr. 2 az 4). Okrajové podminky byly shodné. Vypocetni ¢as Cinil
240 s. Sledovan byl pouze interval 60 az 240 vtefin, ktery piedstavoval plné€ rozvinuty pozar. Maximalni
rychlost uvoliiovani tepla RHR = 250 kW/m? [5] pti plose necelych 16 m?. Po&ate¢ni teplota okoli byla
20°C. Vypocetni oblast piedstavovaly krychlicky o rozmérech 100 x 100 x 100 mm. Zadani bylo zvo-
leno tak, aby data byla srovnatelna. Pozarni tsek, ve kterém byl simulovan pozar, mél ve vsech tfech
modelech stejné parametry. Jednalo se o pokoj s rozméry 3,5 x 5 m a svétlou vyskou 2,5 m. Stavebni
konstrukce mély shodné tepelné technické vlastnosti a tloustku. Pfisun vzduchu byl mozny pootevie-
nymi dvefmi a zaroven plné otevienym okennim otvorem o rozmérech 1,6 x 1,6 m. Modely se liSily
pouze typem a tvarem pozarniho pasu, pfipadné otvorem v mistnosti nad pozarem. Prvni model pied-
stavoval pozarni pas tvofeny fimsou s pfednim i bocnim vylozenim 500 mm. Pfedpisy vyzaduji fimsu
S rozvinutym obvodem 1200 mm. Kvtli hrubosti vypocetni sité musela byt fimsa vytvoiena o 50 mm
veétsi a rozvinuty obvod se rovnal hodnoté 1300 mm, tedy o 100 mm vice neZ je pozadovano. Jako druhy
byl vytvofen model s fimsou o stejném prednim vyloZeni, ale nulovym bo&nim piesahem. Rimsa tedy
licovala s Sitkou okennich otvord. Tento model piedstavoval chybné feSeni pozarniho pasu. Posledni
model nemél pozarni pas feSeny fimsou nybrz pouhou svislou vzdalenosti okennich otvort 900 mm.

Obr. 2 Model 1 Obr. 3 Model 2 Obr. 4 Model 3
Fig. 2 Model 1 Fig. 3 Model 2 Fig. 4 Model 3

Po ukonceni simulaci, které trvaly cca 24 hodin (pouzit pocita¢ s dvou-jadrovym procesorem Intel; 2
GHz), byl porovnan model ¢. 1 s modelem €. 2. Toto srovnani slouzilo ke zjisténi vlivu bo¢niho piesahu
fimsy neboli srovnani chybného feSeni se spravnym. Tieti model spolu s prvnim slouzil dale ke zjisténi,
zdali pozarni pasy provedené dle predpist dostate¢n€ chrani mistnost nad pozarem a jak si tako feSeni
navzajem stoji.
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VYHODNOCENI A POROVNANI SIMULACI

Pro vyhodnoceni vlivu $ifky fimsy na intenzitu plamene pfi spodnim lici otvoru nad pozarem byla pou-
zita data z termoclanku umisténého u spodniho rohu otvoru nad fimsou (Obr. 5).

Termoclanek ve spodnim rohu horniho otvoru
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Obr. 5 Vysledné teploty — vliv $iiky fimsy
Fig. 5 Final temperatures — effect of side overlap

Predpokladem bylo, ze teploty pii spodnim rohu otvoru budou vyssi v piipadé fimsy bez bo¢niho pie-
sahu (Model €. 2). Tato tendence se skutecné potvrdila. Teploty se v rozvinuté fazi pozaru (120 az 240
vtetin) li§i zhruba o 20°C. Rozdil teplot je oproti ocekavani mnohem nizsi, ale je tfeba zohlednit, Ze
simulace uvazovala nulové povétrnostni podminky.

Dals$im vystupem simulaci bylo srovnéni vlivu rozdilného feseni pozarniho pasu. Pro tento tucel poslou-
Zila zejména data z termoc¢lanku umisténého 100 mm nad spodnim licem horniho otvoru (Obr. 6) a dale
3D vizualizace softwaru SMOKEVIEW (Obr. 7).

Termoclanek 100 mm na spodnim licem horniho otvoru
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Obr. 6 Vysledné teploty — vliv tvaru pozarniho pasu
Fig. 6 Final temperatures — effect of fire barrier geometry

Z grafu na obrazku 6 jsou patrné rozdily nejen ve vysi teplot ale zaroven v odlisné kolisavosti teplot.
Proménlivy prabéh teplot v ptipadé modelu 3 je zptisoben pravdépodobné vyménou vzduchu v dasledku
rozdilu tlaku mezi exteriérem a interiérem vys§iho podlazi. Plameny sahajici k hornimu otvoru jsou tak
ovlivnény proudénim otevienym hornim otvorem. Pfesto jsou patrné vyssi teploty oproti pozarnimu
pasu feSenému fimsou (Model &. 1). Rimsa se ukazala v piipadé téchto simulaci jako Gi¢inngjsi fesent.
Rimsa odklani proud teplého vzduchu a teploty se tak v blizkosti otvoru pouze mirné zvysily. Je tieba
zdiraznit, ze takovy zavér mtizeme skuteéné omezit pouze pro ucel t€chto simulaci. Nenulové povétr-
nostni podminky mohou situaci obratit.
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Obr. 7 Teplotni izo-plocha — 3D vizualizace SMOKEVIEW (Model 3)
Fig. 7 Temperature slice — 3D visualization of SMOKEVIEW (Model 3)

ZAVER

Zaveérem je tieba sdélit, ze simulace byly pro porovnani skute¢ného scénate pfilis zjednodusené. Nejvice
zavadéjicim vstupnim parametrem jsou nulové povétrnostni podminky. Vysledky tak miizeme povazo-
vat za teoretické porovnani tendence plamene v misté vodorovného pozarniho pasu. Simulace mohou
slouzit jako odrazovy mistek pro dalsi komplexné&jsi a realnéjsi modelovani. Je tfeba vhodné zvolit
nejen vstupni data ale také métené veliCiny, kterymi nemusi byt pouze teploty, ale také tepelny tok nebo
vyvoj koufe. Objektivnost vysledki by bylo vhodné porovnat s experimenty. Pocitatovy i skute¢ny
model by se mohl provést ve stejném zmenseném meétitku, aby byla data co nejpiesnéjsi. Simulace po-
moci FDS zacinaji byt mezi techniky velmi atraktivni a maji zajisté velkou budoucnost.
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PUTUJICI POZAR
TRAVELLING FIRES
Jan Stépnicka

Abstract

This paper is a literature review of a relatively new topic of travelling fires. Traditional design methods
with their limits of usage are briefly mentioned. The research in travelling fires is reviewed, highlighting
the work in the field and compared to the state of the art.

Key words: Structural fire design, Travelling fires, Building fire safety, Design fires, Homogenous tem-
perature.

UVOD

Snahou pfi navrhu konstrukce na Gi¢inky pozaru je nalézt takovy pozarni scénar, ktery je pravdépodobny
a nejmén¢ piiznivy pro konstrukei. Pii Sifeni pozaru dochazi, na rozdil od predpokladu rovnomérného
hoteni, ke stfidani faze oteplovani a ochlazovani konstrukce, coz miize mit neptiznivéjsi vliv na kon-
strukci. Navic trendy moderni architektury davaji mnohem vice vzniknout slozitym pozarnim tsektim,
ve kterych je vznik rovnomérného hofeni vysoce nepravdépodobny, a na které nelze aplikovat tradi¢ni
navrhové modely z divodu omezeni, kterymi jsou tyto modely podminény.

TRADICNi MODELY A JEJICH OMEZENI

Nominalni teplotni kiivky zobrazuji pozar pouze jako zavislost teploty na Case. Tyto teplotni kiivky
nezahrnuji ani vliv vlastnosti paliva na pribéh teplot, napt.: hustotu pozarniho zatizeni, rychlost uvol-
novani tepla apod., ani vliv ostatnich okrajovych podminek, které maji vliv na vyvoj pozaru v pozarnim
useku: vlastnosti ohranicujicich konstrukei nebo tvar a polohu otvort ve sténé. Ve vétSing piipada lze
teplotu v pozarnim tseku podle kiivky ISO 834 povazovat za konzervativni, av§ak mohou nastat 1 pfi-
pady, kdy jiné pravdépodobné pozarni scénare mohou pro konstrukcei predstavovat vyssi ucinek zatizeni.

[1]

Parametrickeé kiivky predstavuji relativné presné predpokladany vyvoj teplot, nebot’ zohlediiuji parame-
try zminéné vyse v této kapitole. Nicméné pozarni Gseky, ve kterych bychom chtéli parametrickou
kiivku z normy CSN EN 1991-1-2 pouZit, stale podléhaji nasledujicim limitdm: podlahové plocha nema
byt vétsi nez 500 m?; vyska hoficiho prostoru nesmi pfesahnout 4 m; ve stropé se nesmi nachézet otvory;
koeficient povrchu b musi spadat do intervalu<100;2200>. [2]

Dynamicka analyza plynti (CFD) je nejptesnéjsi model pro predpovéd vyvoje teplot v pozarem zasaze-
ném prostoru. Obdobné jako zonové modely pocita CFD rovnice zachovani a pfenosu energie, hybnosti
a hmoty mezi kontrolnimi objemy. Téchto objemi je mnohonasobné vice nez v zénovych modelech a z
toho vyplyva hlavni (i kdyz asi jedind) nevyhoda: vypocet je naroény pro procesory pocitaci a muze
trvat fadove hodiny az dny. [3]

MODELY PUTUJICIHO POZARU

Prvni zminka se objevila v praci G. M. E. Cooka, kterd pojednava o vlivu redukce ventilace na pribéh
a dobu trvani pozaru. V laboratofi v Cardingtonu uskutecnil devét zkousek, aby vysetfil ucinky pozaru
pii uvazeni riznych parametri jako je hustota poZzarniho zatizeni, ventilace, velikost pozarniho useku a
tepelné technické vlastnosti ohrani¢ujicich konstrukci. Test byl také navrhnut tak, aby bylo mozno sle-
dovat ptirozené §iteni pozaru. [4] Na zakladé tohoto experimentu popsal Cooke putovani pozaru nasle-
dujicim zptuisobem: V misté vzdalenéj$im vétracimu otvoru byla zapalena fada hranic. Plameny se rychle
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Sitily smérem k otvoru v ohranicujici konstrukci a po vyhoteni vSech hranic putovaly plamen zpét k
mistu iniciace pozaru. [2]

V roce 1996 pftisel Clifton s ptipadem velkého pozarniho useku, v némz predpoklad homogennich teplot
v celém prostoru nelze pouzit. Clifton rozdélil tisek na malé plochy (viz. obr. 1)., pficemZ se na ostatni
useky se pozar §ifi s ur€itym ¢asovym odstupem. Na této malé plose je vyvoj teplot popsan pomoci
parametrické teplotni kivky. Ohen se podle tohoto modelu §ifil z useku na tisek za dobu okolo 20 minut.

(2]

Hm

0 min 20 min

=

40 min &0 min
I Fire Pre-heating [ Cooling

Obr. 1 Cliftontiv model Sifeni pozaru
Fig. 1 Model of travelling fire according to Clifton

Nejnovejsi model vzesel z Edinburghu od védci Stern - Gottfrieda a Reina. Ti rozdélili tepelné ovliv-
nénou oblast na dve ¢asti: blizké a vzdalené pole (viz. obr. 2). Tato pole jsou proménna v Case stejné
jako pozar, ktery putuje pozarnim usekem. Blizké pole je definovano jako oblast, kde je konstrukce
pfimo vystavena plameniim poZaru. Na zaklad€ pozorovani skutecnych pozaru byla teplota blizkého
pole stanovena na 1200 °C. Ve vzdaleném poli je konstrukce vystavena teplotnim G¢inkim od horkych
plynt, které se hromadi pod stropem. Teploty vzdaleného pole se snizuji se vzrustajici vzdalenosti od
ohniska pozaru. [5]

-
Mear field
travels over
fime

Obr. 2 Schéma blizkého a vzdaleného pole
Fig. 2 lllustration of near and far field

TFM ( Travelling Fires Methodology) neuvazuje pouze jeden pozarni scénai. Aby se obesel fakt, ze
nelze stanovit piesnou velikost ndhodného pozaru, pocitd TFM s celym souborem rtiznych pozarnich
scénafu (viz. obr. 3). Po¢inaje od malych pozart trvajicich delsi dobu a konée celoplo$nymi pozary,
které vSak trvaji dobu kratsi. Kazdy pozar v souboru hofi na urcité plose Ay, coZ je procentualni Cast
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plochy podlahy (od 1% az po 100%) pozarniho tseku. V porovnani s konven¢nimi metodami je pozar
o velikosti 100% ekvivalentni s pIné rozvinutym pozarem. [5]

= Sid Fira

— —r — — EC1 5%

Far Field Temperature (°C)
2]
o]
(=]

L
| I — « EC1 1iHF
|

0.1 1 10 100
Time (hours)

Obr. 3 Soubor pozarnich scénait dle TFM
Fig. 3 Family of fires according to TFM

ZAVER

Koncept putujiciho pozaru znamena krok kuptfedu ve snaze 1épe porozumét chovani konstrukce pfi sku-
teCnych pozarech. Nicméné¢ doposud bylo provedeno pouze omezené mnozstvi vyzkumi, fesici tuto
problematiku a je potieba ji fesit vice do hloubky. Doposud pouzivané navrhové modely pozaru, jako
napt. parametricky model pozaru je v mnoha ptipadech dostacujici. Bliz§i zkoumani modelii vice odra-
zejicich skutecnost vSak povede k piesnéjsimu a ekonomictéjSimu navrhu konstrukce.
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OCHRANA STAVEB PROTI SIRENI POZARU VZT ZARIZENIMI

FIRE PROTECTION OF HVAC EQUIPMENT
Simona Tumova

Abstract
This article shows the possibility of fire protection HVAC equipment. There are standard requirements,
advantages, and disadvantages of each option.

Key words: Fire protection, HVAC equipment, Ductwork, Fire dampers, Fire insulation.
UVOD

Rozvody vzduchotechniky mohou byt z hlediska pozarni bezpe¢nosti ur¢itou hrozbou. Pokud by nebyly
nijak ochrdnény, staly by se pfi pozaru idedlni cestou pro jeho rozsifeni. Povinnosti projektanta vzdu-
chotechniky je proto zajistit, aby vsechna vzduchotechnicka zafizeni, potrubi a prostupy pozarné déli-
cimi konstrukcemi byly navrzeny tak, aby neumoznovaly Sifeni zplodin hotfeni nebo dokonce samotny
pozér do jinych pozarnich usekd.

ZPUSOBY OCHRANY

Vzduchovody lze z pozarniho hlediska chranit dvéma zakladnimi zpisoby. Prvnim z nich je instalace
pozarnich klapek v mistech prostupi pozarné délicimi konstrukcemi. To vSak s sebou nese urcité pro-
vozni naklady objektu, protoze tyto klapky jsou vyhrazenym druhem pozarn€ bezpecnostnich zatizeni
a obnasi pravidelné ro¢ni kontroly.

Druhou moznosti je vzduchovody obalit certifikovanym protipoZarnim izola¢nim systémem, ovSem
za predpokladu, Ze na potrubi nebudou osazeny vyustky. Tyto dvé metody samoziejmé mizeme Vv ob-
jektu kombinovat. Pfes nékteré pozarni Giseky mizeme vést chranéné potrubi bez vyutstek a nékteré
pozérni useky uzaviit pomoci pozarnich klapek. Vzdy vSak musi byt splnén pozadavek na zabranéni
prenosu plamene, tepla a zplodin hoteni do jiného pozarniho tseku.

POZARNI KLAPKY

Pozarni klapka je pozarni uzavér, ktery samocinn¢ uzavie vzduchotechnické potrubi a tim zabrani §i-
feni plament, tepla a zplodin hofeni timto potrubim (obr. 1). Impuls k uzavieni pozarni klapky je reali-
zovan pomoci pozarnich ¢idel (tepelnych pojistek) reagujicich na teplotu cca 72°C, dale mize byt vyslan
pokyn k uzavteni z fidici jednotky (ustfedny elektrické pozarni signalizace).

wevr

toze je schopna uzavrit (najednou nebo po sekcich) vSechny klapky v objektu po vyhlaseni pozaru. Po-
kud ma klapka jen tepelnou pojistku, reaguje az na teplotu kolem 73°C a musi se tak pocitat s rozSifenim
studeného koufe (jiz od 40°C) do dalSich pozarnich tsekti. To mlize mit za nasledek ohrozeni osob
v podobé¢ otravy zplodinami hoteni. Tyto zatizeni musi vykazovat stejnou poZarni odolnost jako po-
trubi, v némz jsou osazeny (El nebo E).

Tyto zatizeni se nemusi instalovat vzdy. V normé CSN 73 0872 [1] jsou pro to definovany podminky.
Jedna se o max. priiezovou plochu potrubi, plochu potrubi vztazenou k plose pozarné délici konstrukce
a vzdalenosti jednotlivych prostupti. Déle je zde uleva, pokud je v objektu instalovano zafizeni na odvod
koufe a tepla anebo pokud zvolime pozarni ochranu pomoci chranéného potrubi.
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AAA

(A) (B)
Obr. 1 (A) pozarni klapka étythranného potrubi (B) pozarni klapka kruhového potrubi; www.trox.cz
Fig.1 (A) rectangular fire damper (B) circular fire damper; source: www.trox.cz

PROTIPOZARNI IZOLACNI SYSTEMY

Od pozérnich klapek mtzeme upustit, pokud je potrubi v posuzovaném pozarnim tseku Vv celé délce
chranéno protipoZarni izolaci véetné mista prostupu pozarn¢ délici konstrukci. Na téchto potrubi
nesmi byt osazeny vyustky a musi vykazovat poZarni odolnost 15 azZ 90 minut podle stupné pozarni
bezpecnosti posuzovaného pozarniho tseku.

Izolace musi byt z nehotlavych materiala tfidy reakce na ohent A1 nebo A2. Nejcastéji se pouzivaji
desky z mineralni viny nebo lamelové rohoze opatiené jednostrannym hlinikovym polepem. Dale je
mozno pouzit obklad z kalciumsilikatovych desek.

Prostup chranéného potrubi pozarné délici konstrukci se osetfuje pozarni ucpavkou (obr. 2A). Jedna se
o tésnici konstrukci, kterda musi vykazovat poZarni odolnost shodnou s poZarni odolnosti konstrukce,
kterou potrubi prostupuje. Nepozaduje se vSak vyssi pozarni odolnost nez 60 minut.

(A) (B)
Obr. 2 (A) pozarni ucpavka (B) zavésny systém [2]
Fig.2 (A) fire seal (B) suspension system [2]

Dalsim dtlezitym pozadavkem je pozarni odolnosti R pro konstrukce nesouci chranéné vzduchotech-
nické potrubi. Jedna se o nosné liSty se zavitovymi ty¢emi nebo o objimky v ptipadé kruhovych potrubi
(obr.2B). Tyto konstrukce musi mit vétsi nebo alespon stejnou pozarni odolnost jako samotné potrubi.
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ZAVER

Clanek mél seznamit &tenafe s moznostmi pozarni ochrany béznych vzduchotechnickych zaiizeni. Jako
podklad pro spravny navrh vzduchotechnického zafizeni je pozarné bezpecnostni feseni objektu, kde je
pro projektanta vzduchotechniky rozhodujici rozdéleni tohoto objektu do pozarnich tisekli. Do pozarné
délicich konstrukei se pak navrhnou pozarni klapky nebo se potrubi opatii protipozarnim izola¢nim
systémem véetn¢€ mista prostupu, kde se provede pozarni ucpavka. U kazdého druhu ochrany je nutno
tidit se pokyny vyrobci, protoze jen spravna instalace vede k dosaZeni pozadované pozarni odolnosti.
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POZARNI NAVRH STIHLYCH OCELOVYCH SLOUPU V NEVYZTUZENYCH SOU-
STAVACH

FIRE DESIGN OF SLENDER STEEL COLUMNS IN SWAY FRAMES
Pavel Veigert

Abstract

This text deals with the fire design of slender columns in sway frames. This topic poses several problems,
in particular the calculation of buckling lengths of the columns. Buckling lengths directly affect the
carrying capacity of columns under fire and their evaluation is very important. The aim of this paper is
to summarize the issue of fire design of columns and compare the suitability of some computational
methods of buckling lengths.

Key words: Steel Structure, Design of columns, Buckling length, Fire condition, Braced and unbraced
frames.

UVOD

V soucasné dobé¢ roste pocet a velikost hal (zejména ocelovych) pro ucely vyroby a skladovani mnoha
vyrobki. S tim rostou i poZzadavky na navrh halovych konstrukei. Problematika navrhu téchto nevyztu-
zenych soustav za bézné teploty byla pfedmeétem mnoha studii a je jiz dobfe prozkouméana. Ale navrho-
vani konstrukci z hlediska uc¢inkli pozarniho zatizeni je otazkou pouze nékolika desetileti. Proto je di-
leZité se o toto zajimat.

ANALYZA KONSTRUKCI ZA BEZNE TEPLOTY

Analyzu konstrukci je mozné rozdélit do nékolika na sebe navzajem zavislych krokd. Prvnim krokem
ke spravné analyze je vytvoreni vhodného vypocetniho modelu, tak aby co nejlépe vystihl skute¢né
pusobeni konstrukce a zaroven umoznil snadny a pfesny vypocet (prvky, spoje, ulozeni, deformace
prvki i celé konstrukce). Dalsi neméné dilezity krok spociva v definovani materialovych charakteristik
konstrukce a okrajovych podminek na ni ptsobicich (zatizeni na konstrukci). Na zakladé zvoleného
vypocetniho modelu a definovanych okrajovych podminek je vybrana piihodna analyza konstrukce (vy-
pocet vnitinich sil v konstrukcei). Poslednim krokem je samotny navrh konstrukce (vSech jejich prvki).

ANALYZA KONSTRUKCI ZA ZVYSENE TEPLOTY

Rozdil mezi analyzou konstrukce za bézné teploty a za zvySené teploty je predevsim v okrajovych pod-
minkach. Ty by méli simulovat podminky, které mohou nastat v ptipadé pozaru uvnitf, nebo v bezpro-
stiedni blizkosti konstrukce (velikost, typ a umisténi pozaru v ramci konstrukce). S novymi okrajovymi
podminkami souvisi teplotni analyza, jejichz vystupem jsou grafy teplot jednotlivych prvka v kon-
strukci. Vzniklé teploty méni vlastnosti materialti a chovani prvki i celé konstrukce. Tyto zmény se
odrazi ve vysledném vypoctu, ktery je zaloZen na stejnych principech jako za bézné teploty, a vliv zvy-
Sené teploty je vyjadfen zejména pomoci souciniteld.

NAVRH SLOUPU ZA ZVYSENE TEPLOTY

Jednim ze zakladnich nosnych prvku konstrukce, ktery je potfeba navrhnout (i na G¢inky pozaru) je
sloup. Tento svisly nosny prvek byva namahan zejména tahem/tlakem, ohybem nebo jejich kombinaci.
Pti jeho navrhu (za kazdé teploty) je dulezité stale uvazovat sloup jako soucast konstrukce a do vypoctu
zahrnout i vlivy ostatnich prvkd v konstrukei i chovani konstrukce jako celku. U¢inek zvysené teploty
se ve vypoctech (tlak) projevi ve zméné (poklesu) vlastnosti materialti a ve zméné (nardstu) vzpérnych
delek sloupti. Chovani materidlli za zvysené teploty bylo jiz ptedmétem mnoha studii a experimentii a
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je veelku dobie popsano. Kdezto ureni vzpérnych délek za zvysené teploty neni stale jednoznacné a
studie na toto téma stale probihaji.

VZPERNE DELKY ZA BEZNE TEPLOTY

Velikosti vzpérnych délek piimo ovliviiuji tnosnosti slouptl. S rostouci délkou se snizuje jejich unos-
nost. Velikost vzpérnych délek zavisi na nékolika faktorech, zejména na rozmérech a tvaru sloupu ($tih-
lost), dale pak na materialovych charakteristikach (tuhost), na zptisobu a tuhosti ulozeni sloupu a poméru
tuhosti prvkll v ramci konstrukce. Z toho vypliva, ze hlavni roly pii ur€ovani vzpérnych délek hraji tvar
a tuhost konstrukce a vSech jejich prvki.

Obr. 1 Zakladni pfipady vzpérné délky [2]
Fig. 1 Elementary buckling lenght [2]

VZPERNE DELKY ZA ZVYSENE TEPLOTY

Vliv zvysené teploty se pfi stanoveni vzpérnych délek projevi ve zméné modulu pruznosti E (sniZeni).
Se snizenim hodnoty E se snizuje i tuhost prvki konstrukce. Protoze konstrukce jsou vét§inou sestaveny
z prvkd, které nemaji vzdy stejné rozmeéry (svislé a vodorovné prvky), a protoze v konstrukcich dochazi
pti pozaru k nestejnomeérnému prohiati vS§ech prvki, meni se i nestejnomérné tuhost jednotlivych prvka
i celé konstrukce. Rozdilnou zménou tuhosti dochazi ke zméné chovani i ke zméné velikosti vzpérnych
délek.

Vzpérné délky pro sloupy (za pozaru) ve vyztuzenych soustavach byly teoreticky spocitany a ovéieny
fadou pokustl. Vysledné hodnoty maji dostate¢nou statistickou piesnost, a proto byla zahrnuta do norem,
presn&ji do EUROKODU 3 (CSN EN 1993-1-2). Hodnoty vzpérné délky sloupii jsou ls =0,5*1 pro pri-
bézné podlazi a 15=0,7*1 pro posledni nadzemni podlazi. Tyto hodnoty plati pouze v piipad€, ze kazdé
podlazi (plati i v ptipad€ jednoho podlazi) musi tvofit samostatny pozarni tsek s dostate¢nou pozarni
odolnosti [5].

V piipadé nevyztuzenych soustav neni stanoveni vzpérnych délek tak jednoduché. V normach se dopo-
sud zadny piedpis nebo doporuéeni nevyskytuje. Na toto téma bylo provedeno mnozstvi studii a expe-
rimentd na n¢kolika universitach a vyzkumnych pracovist’ po celém svéte.

Bylo zjisténo, Ze v pripad¢ nizkych teplot (cca do 400°C), 1ze pouzivat postupy pro stanoveni vzpérnych

delek za bézné teploty, v ptipade sloupil v nevyztuzenych rdmovych konstrukcet, Ize uvazovat systémové
délky.
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Publikace €. 159 vydana institutem pro ocelové konstrukce ve Velké Britanii naznacuje, Ze pomer mezi
pomérnou Stihlosti prvku za bézné teploty (Ap) a za zvySené teploty (Apty) je Ap=1,25%Ap . Dalsi publi-
kace od ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) uvadi, Zze pokud globalni analyza
ramu nezohlediiuje nestabilitni G¢inky za zvySené teploty, tak by méla jako vychozi kriticka teplota byt
uvazovana teplota 300 °C. Dusledek tohoto tvrzeni je, Ze by do této kritické teploty mohla byt ve vypo-
¢tech uvazovana vzpérna délka sloupu za bézné teploty. A az poté by se s vlivem teploty zacala ménit
(zmenSovat) [9].

V Portugalsku byla provedena studie, ktera se zabyvala stanovenim vzpérnych délek sloupti v 3 patro-
vych nevyztuzenych konstrukci. Na studii se podileli C.Couto, P. Vila Real, N Lopes aj. P. Rodrigues.
Vystupem této studie byly dva soucinitele vzpérné délky. Prvni hodnota je f=1.0, ktera ma platnost pro
konstrukce které¢ nemaji v prvnim nadzemnim podlazi kloubove ulozené sloupy, neboli jsou vetknuté.
Druhy soucinitel vzpérné délky je f=2.0, jeho platnost je v ptipadé kloubove ulozenych sloupt v prvnim
podlazi. Tyto hodnoty plati pouze v piipadé, ze kazdé podlazi obsahuje samostatny poZarni usek s do-
stateCnou pozarni odolnosti [4].

Dalsi metoda, byla vytvotena v Belgii a je prezentovana pany Jannsem a Minnesem. Panové upravili
stavajici vzorce pro stanoveni vzpérné unosnosti sloupl za pozaru a vytvorili nové kiivky vzpérnosti
(a,a,b,c,d). Tyto nové kiivky jsou ted’ nezavislé na materialovych charakteristikach oceli. Tento postup,
vcetné kiivek byl staticky a pozarné odzkousen celou fadou zkousek pro Sirokou skalu ocelovych profili
(HEB,HEA,IPE). Bohuzel tato metoda je oveéfena pouze pro samostatné sloupy, tudiz jeji pouziti v pii-
padé nevyztuzenych konstrukci neni mozné [10].

ZAVER

Z poznatku ziskanych z uvedenych zdrojl a ovéfenych na zjednoduseném vypoctu nevyztuzené kon-
strukce Ize shrnout do nasledujicich bod:
e Analyza konstrukce musi byt zaloZzena vhodné vybraném statickém modelu a spravné defino-
vanym okrajovym podminkam
o Navrh sloupu (za bézné i zvysené teploty) by mél brat v ivahu interakci sloupu s dal§imi prvky
v konstrukei a chovani konstrukce jako celku
e Zejména pti pozarnim navrhu konstrukce je diilezité zahrnut do vypoctu imperfekce (teorie II.
radu), jejich zanedbani by mohlo vést k nebezpecnym vysledkiim
e Zasadni vliv na vzpérné délky sloup v konstrukci mé geometrie (rozméry prvka- Stihlost) a
materialové vlastnosti ocele (tuhost, modul pruznosti, mez kluzu)
e Pouziti vzpérnych délek pro sloupy ve vyztuzenych soustavach pro nevyztuzené soustavy je
nevhodné a miize vést k poddimenzovani prvku (sloupu)
e Hodnoty vzpérnych délek sloupti jsou za zvysené teploty vétsi nez za bézné teploty
e Zavislost vzpérné délky na teploté mize byt pfima (méni se vlivem zmény teploty), nebo ne-
pfimé (pro vSechny zvysené teploty plati jedna hodnota vzpérné délky)
e Do teploty 400°C je mozné brat za vzpérné délky sloupti jejich systémové délky.

vvvvvv

délek neni zatim jednoznacné.
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SROVNANI POZARNI ZKOUSKY KONTAKTNIiHO ZATEPLOVACIHO SYSTEMU
VE VELKEM A STREDNIM MERITKU

COMPARISON OF THERMAL INSULATION COMPOSITE SYSTEM FIRE TESTS
IN A LARGE AND MEDIUM SCALE

Tadeas Vodicka

Abstract

In this article a will deal with comparing large-scale and medium-scale test. Comparing test construc-
tion in the separate norm. Furthermore, a comparison is made of each type of fuel required by standard
of large-scale test, particularly compared using FDS by temperatures in various areas of construction
and amount of heat released.

Key words: ETICS, Large scale, Comparison, Medium scale, Fire test.
UvVOoD

V tomto ¢lanku porovnam velkorozmérovou zkousku a stfedné rozmérovou zkousku z hlediska legisla-
tivy a provedu simulaci v programu FDS vS8ech tfech paliv, které jsou mozné pouZit pti zkouseni velko-
rozmérové zkousce. Na zavér vysledky simulace srovnam Se skute¢nou zkouskou provedenou v Ceské
republice. PouZzity material v kontaktnim zateplovacim systému byl Twinner. Material je slozen z mi-
neralni viny a polystyrenu.

ZKOUSKY

Pro zkouSeni ETICS se pouzivaji predevsim zkousky velkého a stfedniho rozméru. Zkouska stredniho
rozméru (CSN 1SO 13 785 — 2) je v &eskych normach zakotvena a umoZituje zkouseni atypickych aprav
nadprazi a sokli. Zaroven se pouZziva jako zkouska pro zkouseni celého systému, i kdyz je v normé
psano, 7e tomuto Gi¢elu ma slouzit velkorozmérova zkouska (CSN 1SO 13 785 — 1) Vykon hotéku pfi
zkousce je 100 W. Pi zkousce velkého rozméru je ETICS zkousen plameny a teplem, které vystupuji
ze zkuSebni mistnosti. Pfedpokladany tepelny tok je 3,5 MW.
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Legenda
1 umisténi radiometru 4 zadni kfidio zkusebniho télesa
2 zadnisténa 5 botni kidio zkusebniho télesa

3 zasténa proti privanu 6 zapalovaci hofak

Obrazek 1 - Zkusebni zafizeni se zkusebnim télesem

Obr. 1 Dispozice velkorozmérové zkousky a stiedérozmérové zkousky
Fig.1 Disposition of large-scale test and medium scale- test
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PALIVA PRO ZKOUSKU ISO 13 785 -2

Pro zkousku velkého rozméru jde pouzit n€kolik paliv. Prvni z nich a doporu€ovany je propan. Propan
se dopravuje do c¢tyf trubek ve zkusebni mistnosti. Dodavka je regulovana normou a dosahuje maxi-
malné 120 g/min. Délka dodavky je 25 minut.

Dalsi palivo (alternativni) je heptan nebo aceton v mnozstvi 60 1. Norma nespecifikuje velikost zkusebni
mistnosti ani rozméry nadoby. Tyto parametry velice ovliviiuji mnozstvi uvolnéného tepla v Case.

Posledni palivo jsou hranice se dievem. Ve zkusebni mistnosti je umisténo 16 hranic, kazda o 0,048 m®
dfeva. Pozarni zatizeni ve zkuSebni mistnosti je 25 kg/m?.

POROVNANI VSECH PALIV

V grafu porovnam jednotlivé varianty. Z tohoto grafu je vidét, Ze varianta S propanem, ma nejmensi
uvolnéné teplo, ale velice dlouhé trvani. To je pti zkouseni celého systému dtlezité kritérium. Maxi-
malni uvolnéné teplo je asi 6,2 MW.

Nadrz s heptanem vydava veliké mnozstvi tepla, ale jeho trvani je v porovnani s ostatnimi velice kratké.
Maximalni uvolnéné teplo je asi 8,9 MW.

Pfi hoteni dfevénych hranic je vidét, ze maji pomalejSi uvolnovani tepla nez heptan, ale ptisobi jen
kratkou chvili proti ostatnim paliviim. Celkové mnozstvi uvolnéného tepla je nejmensi. Maximalni uvol-
néné teplo je asi 9,0 MW
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Obr. 2 Porovnani mnozstvi uvolnéné tepla
Fig.2 Comparison of the amount of heat released

Na zavér jesté piidam srovnani velkorozmérové zkousky provedené na materialu Isover Twinner. Pfi
skute¢né zkousce byla pouzita varianta s dievénymi hranicemi. Konkrétné porovnam bod 1, kde je umis-
tén mefic tepelného toku. Bod 1 lezi na stfedu zdi a je ve vysce 2,3 m.

Hodnoty dosazené v simulaci s dfevénymi hranicemi jsou nasobné vét$i nez hodnoty ze skute¢né
zkousky. Rozdil mtze byt zptisoben venkovnim prostfedim, které mize velice ovliviiovat celkovy vy-
sledek nebo zadanim do programu FDS. Nadoba s heptanem vydavala také o hodné vétsi tepelny tok
neZ skute¢na zkouska. Dle mého usudku je to zptisobeno moc velkou nadrzi, ktera velice rychle hotela
arychle vyhotela.

Rozdil mezi hotéky s propanem a realnou zkouskou je nejmensi ze vSech porovnavanych. Proto bych

pro pedbéznou pocitacovou simulaci pouzil plynové hotéky. Stale je to nasobny rozdil, ale prub¢h je
velice podobny.
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Obr. 3 Porovnani tepelného toku
Fig.3 Comparison of the amount of heat flux

ZAVER

Pokud porovname mnozstvi uvolnéného tepla v téchto velkorozmérovych zkouskach a ve zkouSce
stitedné rozmérové, tak je evidentni, jak je markantni rozdil mezi nimi. Srovnani nékolika tisicti kilowatt
s jednou stovkou od hotaku ve stfedné-rozmérové zkousce, jasn€ ukazuje, Ze by se tato zkouska méla
pouzivat jen pro piredbézné zkousky, pro ovéteni predpokladanych vlastnosti atd. A pro zkousky ucele-
nych systému kontaktniho zatepleni by se méla pouzivat zkouska velkorozmérova, ktera je blizsi sku-
te¢nému pribehu pozaru v byté.

Pokud bychom tyto udaje porovnali s daty ze simulace, dostaneme nejpodobnéjsi vysledek ve verzi
s propanovymi hotaky. Mnozstvi uvolnéného tepla je nejblizsi ke skuteéné zkousce (pramérné 5,5 MW).
A teplota, ktera byla dosaZena v mistnosti, se blizila 1 100 °C.

Jak jsem uvedl v prikladu, uvolnéné teplo pfi skuteéném pozaru byva nad 5 MW, pii zkousce velkoroz-
meérové jsou tyto hodnoty vyssi, mezi 6 a 7 MW. Z téchto dat vyplyva, Ze pro dostate¢né vyzkouseni
celého kontaktniho zateplovaciho systému je jedin€ velkorozmérova zkouska odpovidajici.
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ZVYSENI l,’OZARNI' ODOLNOSTI BETONOVYCH ,KONSTRUKCi POMOCI
OCHRANNYCH MATERIALU (NATERY, OBKLADY, NASTRIKY)

FIRE RESISTANCE INCREASE OF CONCRETE STRUCTURES BY PROTECTIVE
MATERIALS (COATINGS, BOARDS, SPRAYS)

Tomas Vojta

Abstract

The article, in general, deals with the problem of fire protection and safety of structures. The thesis is
divided into several parts. The first part offers of cases, when must be used fire protective materials.
And a general review types of these materials, too. The second part deals with criteria, which presents
in concrete structures at high temperatures. The third part is specialized in the requirements for fire
protection materials and selection of these materials, based on the time of fire resistance structures by
which must increase. The next part contains division of protective materials. For each type of material
is specified compositions, advantages and disadvantages, the field of their application etc. The last part
deals with methods to determining the contribution to fire resistance of concrete structures by protective
materials.

Key words: Fire resistance, Fire protective material, Concrete structures, Passive protection, Thickness
of the protective layer.

UVOD

V dnesni dobé¢ pii stale zvySujicich se pozadavcich na pozarni bezpecnost dochazi u novych, avsak ve
vétsim poctu u stavajicich staveb k tomu, Ze nespliuji poZzadavky na pozarni odolnost. Hlavnimi para-
metry, kterymi je pozarni odolnost betonovych konstrukci ovlivnéna, jsou rozméry prifezu prvku a
poloha hlavni nosné vyztuze.

Konkrétni ptipady, kdy pro sviij navrh musi projektant pouzit protipozarni ochranné materialy, protoze
samotny prvek neni schopen zajistit pozadovana pozarni kritéria (odolnost, izola¢ni schopnost, celist-
vost atd.), je celd fada. Tyka se to predevsim rekonstrukci objektd, jejich zmény charakteru spojené s
vy$§imi pozarnimi naroky a v neposledni fad¢ prvkd, které jsou navrzeny na co nejmensi rozméry, coz
je soucasny smer architekti. Zvolit ochranné materialy je vhodné také u tunelovych staveb, kde jsou
kladeny vétsi pozadavky pro navrh konstrukci za pozaru z dtivodu pouziti tunelové kiivky [1].

V soucasné dobé¢ je pro betonové konstrukce na trhu dostupna cela skala riznych druhd poZarnich
ochrannych materiald ve formé nastiikd (izolacnich omitek), intumescentnich (zpénujicich) natért a
protipozarnich obkladt (deskovych ¢i lepenych). Tento zptisob ochrany, kdy ptidavame na povrch kon-
strukci materialy zvysujici jejich pozarni odolnost, nazyvame pasivni pozarni ochrana a je vhodné ji
kombinovat s prvky aktivni ochrany, tj. prvky zabranujici vzniku a Sifeni poZaru [2].

BETONOVE KONSTRUKCE Z POZARNIHO HLEDISKA

U betonovych konstrukei, které jsou vystaveny vysokym teplotam, dochazi k negativnimu ovliviiovani
jejich vlastnosti. Hlavni diivody, pro¢ bychom se méli zabyvat ndvrhem prvka pasivni pozarni ochrany
u konstrukei z betonu, je nékolik. Se zvysujici teplotou dochazi k povrchovému odstépovani, ke ztrate
konstruk¢ni pevnosti betonu i hlavni nosné vyztuze a v neposledni fadé k rozdilné roztaznosti jednotli-
vych slozek.

Pozarni odolnost betonu je tedy nejen zavisla na jeho konkrétnich vlastnostech, ale také z velké ¢asti na

vlastnostech vyztuze pti vysokych teplotach. Je tomu tak zejména u konstrukci namahanych tahem.
Porucha betonovych konstrukci obvykle nastane v piipadé, kdy teplota oceli ptrekroci svou kritickou
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hodnotu. A proto by mél byt navrh prvku zajist'ujici pozarni odolnost takovy, aby teplota na povrchu
konstrukce nepiekrodila teplotu 350°C [5].

POZADAYKY NA POZARNE OCHRANNE MATERIALY A POZARNIi ODOLNOST KON-
STRUKCI

K tomu, aby byl navrh pozarné ochrannych materidlti co nejefektivnéjsi, musi pii vybéru projektant
zohlednit urcita kritéria, protoze na trhu existuje cela fada téchto materialti a kazdy ma své vyhody a
nevyhody. Vybér vhodného druhu pozarné ochranného materialu zalezi predev§im na ekonomickém
hledisku, technologii realizace, estetickém a zdravotnim hledisku, tepelné izola¢ni schopnosti, hotla-
Vosti, objemové hmotnosti, moznosti udrzby a obnovy, a na stupni pozarni odolnosti.

Pfi feSeni pozarni odolnosti konstrukei, se musi zohlednit druh ochranného materialu a doby, o kterou
se ma pozarni odolnost konstrukce zvysit. Postup muze byt nasledovny [3]:
e Konstrukce vyhovuje pozadavkiim na pozarni odolnost
— nefesi se dalsi moznost ochrany
e Konstrukce potfebuje navysit pozarni odolnost maximalné o 30 minut
— vhodna ochrana: intumescentni natér, tenka vrstva pozarniho nastiiku
e Konstrukce pottebuje navysit pozarni odolnost o vice jak 30 minut
— vhodna ochrana: silné vrstva pozarniho nasttiku, deskové ¢i lepené obklady

ROZDELENI POZARNE OCHRANNYCH MATERIALU

Pasivni zplisoby pozérni ochrany, jak je jiz zminéno v uvodu, 1ze rozd€lit dle pouzité technologie pro-
vadéni na:

e Nastiiky — mokra technologie

e Natcry

e Obklady (lepené ¢i deskové) — sucha technologie

Pozarni omitky, jako mozny dalsi druh ochrany nebudou popsany, protoze se k ochran¢ betonovych
konstrukeci takika nepouzivaji.

Nastiiky

Nasttiky patii k nejstar$im druhtim pasivni pozéarni ochrany konstrukei. Jsou oproti omitkam, kterym se
podobaji slozenim, mnohem vice vyuzivany, protoze pti mensi tloustce je jejich pozarni odolnost vyssi
a tim se snizuje i zatizeni konstrukce. Jejich hlavni slozkou je plnivo, které zlepSuje tepelné izolacni
schopnost a zaji$t'uje, aby odolavaly co nejdéle vysokym teplotam. Nasttiky mohou byt s obsahem ver-
mikulitu, expandovaného perlitu nebo hydratu siranu vapenatého. Vyhodou nasttiki je schopnost navy-
Seni pozarni odolnosti az o 180 minut a mensi pracnost. Jejich nevyhodou je naro¢na oprava, vétsi ob-
jemova hmotnost a neesteticky vzhled.

Natéry

Pozarni natéry jsou v soucasné dob¢ nejpouzivanéjSim druhem ochrany konstrukei pied pozarem. Jedna
se o tenkovrstvé systémy, které maji niz$i pozarni odolnost a zarovei i Zivotnost ve srovnani s ostatnimi
druhy ochran. Pozarni natéry mizeme rozlisit na zakladé své funkce na zabranové (zabrafuji pfistupu
plamend k povrchu konstrukce diky obsahu polymerniho pojiva, které po vyhofeni vytvofi tvrdou
vrstvu), intumescentni (pfi vysokych teplotach dochazi k chemické reakci a nasledné ke vzniku uhlika-
tého zbytku, které spolu s obsahem nadouvadla vytvofi izola¢ni vrstvu nehotlavé pény) a sublimujici
(ochranna vrstva obsahujici vyztuzna skelna vlakna nebo rohoze, které se pii vysokych teplotach odpa-
fuji a tyto odpafujici plyny snizuji teplotu plamenii). Pro betonové konstrukce se jako ochrana pred
ucinky pozaru pouzivaji vyhradné intumescentni natéry. Vyhodou natéri je mala objemova hmotnost,
rychla aplikace a mala tloustka vrstvy. Jejich nevyhodou je potfeba obnovy a umoznéni pfistupu pla-
mentl.
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Deskové obklady

Deskové obklady jsou v dnesni dob¢ hojn€ vyuzivany nejen na ochranu prvki, ale i na vytvofeni pozarné
délicich stén napt. v unikovych cestach. Jejich nespornou vyhodou je, Ze si svoje pozarni vlastnosti
udrzuji po celou dobu Zivotnosti, a proto je neni tieba po Case obnovovat. Pozarni deskové obklady
vykazuji jako uceleny systém pozarni odolnost a skladaji se ze samotné desky, kotvicich prvki (Srouby,
vruty, uhelniky) a povrchové upravy (omitka, té€snéni). Na vyslednou pozarni odolnost ma vliv prede-
v§im vlhkost desek, kvalita provedeni prace a detailti, uchyceni desky k chranéné konstrukci a feseni
spoju. Vyhodou deskovych obkladu je vysoka Zivotnost, rychla montaz a navySeni pozarni odolnosti az
o 180 minut. Jejich nevyhodou je vyssi cena oproti nastiikim a natérim, velka objemova hmotnost a
pracnost s detaily

Pozarni deskové obklady mohou byt rozdéleny dle nékolika hledisek.
e 7 hlediska struktury — homogenni, sendvi¢ové, s nehomogenni strukturou, vrstvené
e 7z hlediska sloZeni — organické, anorganické, kombinované
e 7 hlediska materidlového zékladu — na bazi sadry, vermikulitu, cementu, vadpenocementu

Lepené obklady

Tento druh pozarné ochranného materialu se k ndm dostal teprve pted nékolika lety. Jedna se o specialné
upravené desky z ¢edi€ové plsti. Jejich funkci neni pouze zvySeni pozarni odolnosti konstrukei jako je
to u ostatnich druhti desek, ale mohou plnit funkci tepelné a zvukové izolace, té€snéni dilatacnich spar
nebo vyplné kiidel pozarnich uzavéri. Pozarni odolnost konstrukce zvysuji na zakladé svych dobrych
tepelné izolacnich vlastnosti. Lepené obklady maji v celé své tlouSt’ce stejné vlastnosti. Jak jiz bylo
zminéno, hlavnim materidlem je ¢ediCova plst’ se snizenym mnozstvim pojiva. K pfilepeni desek k pod-
kladu se pouziva specialni zaruvzdorné a trvale pruzné lepidlo. Jako povrchova uprava desek muize byt
pouzit natér nebo bézné fasadni omitky. Vyhodou lepenych obkladil je mala objemova hmotnost, moz-
nost pouziti jako dodatec¢né zatepleni nebo zvukova izolace. Jejich nevyhodou je pfedevsim Spatna odol-
nost proti vlhkosti a zivotnost, ktera je zavisla na funkci lepidla. [3,4]

ZPUSOBY PRO STANOVENI PRiSPEVKU K POZARNI ODOLNOSTI BETONOVYCH
KONSTRUKCI POMOCI OCHRANNYCH MATERIALU

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, navrhem pozarn¢ ochranného materialu se zabyvame v ptipadé, Ze sa-
motny prvek sam o sob€ nevyhovi pozadavku na pozarni odolnost. Zpiisobti pro stanoveni piispévku k
pozarni odolnosti betonovych prvkli pomoci ochrannych materialt je n€kolik.

Dle normy prEN 13381-3: Cast 3: Ochrana betonovych prvki

Tato evropska norma obsahuje pozadavky na pozarni zkousky prvki opatfenych ochrannym materialem
(natér, nastiik, obklad) a metodu pro vypocet piispévku pozarni odolnosti betonovych prvki. Metoda je
zalozena na principu stanoveni ekvivalentni tloustky betonu, coz je jmenovita tloustka betonu, o kterou
se musi navysit rozméry nechranéného prvku tak, aby bylo rozlozeni teploty po prufezu po stejnou dobu
vystaveni pozaru shodné s prvkem opatifenym pozarni ochranou. Pouziti je mozné pouze pro desky a
nosniky. Je potfebné provézt velkorozmérovou zkousku betonového prvku opatieného piislusSnou ochra-
nou. V pribéhu zkousky se méti povrchova teplota a vnitini teplota betonu a vyztuze ve stanovené
vzdalenosti od lice vystaveného pozaru. Na zakladé téchto naméfenych dat 1ze ziskat hodnotu ekviva-
lentni tloustky betonu [5].

Dle vypocetnich programii
Dle tabulkovych hodnot jednotlivych vyrobci
Jednotlivi vyrobei maji na zakladé provedenych zkousek vypracovany tabulky, podle kterych Ize

navrhnout pfislusnou tloustku dané ochrany v zavislosti na pozadavku na pozarni odolnost nebo na
minimalni kryti apod.
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ZAVER

Materialy pouzivané pro ochranu betonovych konstrukci pfed ucinky pozaru jsou v dne$ni dobé po-
mérn€ hojné vyuzivany. Je to dano predevsim stale se zvySujicimi pozarnimi pozadavky na stavebni
konstrukce. Diilezité je ovSem pfi jejich pouziti zvazit urcité nepiiznivé faktory, tj. prokdzani, zdali
splituje dany material svoji funkci a po jakou dobu je toho schopen. Také se nesmi zapominat na poza-
davek na obnovitelnost.

Pfi navrhu, ale i aplikaci ochranného materialu, je vhodné, aby byly dodrzovany pozadavky stanovené
zvétsSovani tloustky, dodatecné upravy ¢i zakryvani konstrukci mohou byt pro dany druh materialu ne-
pripustné.

Na zakladé vyhlasky ¢. 246/2001 §2 spadaji pozarn¢ ochranné materialy do tfidy pozarné bezpecnost-
nich zafizeni, a proto musi byt splnény veskeré pozadavky, které¢ se na tato zatizeni vztahuji.
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ZARIZENI PRO ODVOD KOURE A TEPLA

SMOKE AND HEAT EXHAUST VENTILATION SYSTEMS
Hana Vystajnova

Abstract

This article introduces with the principles of function of smoke and heat exhaust ventilation systems, the
basic parts of the device and the influence of fire safety. It also focuses on comparing the forced venti-
lation method for garage.

Key words: Fire, Smoke, Heat, Fire protection, Car park ventilation.
UVOD

Zatizeni pro odvod koufe a tepla patii mezi vyhrazena aktivni pozarné bezpecnostni zafizeni. Cilem je
zabranit rozsifeni zplodin hofeni, snizit rychlost $ifeni pozaru, nebo jej Uplné potlacit, a zmirnit tak
Skody zpuisobené pozarem. Dale ma za kol snizit tepelné namahani konstrukci a zabranit tak jejich
ptipadnému kolapsu (Obr. 1). V neposledni fadé pak vytvofit bezpe¢né podminky pro evakuaci osob a
také pro zasahujici hasice.

PRINCIPY FUNKCE ZARIZENI PRO ODVOD KOURE A TEPLA

Zatizeni pro odvod koufe a tepla (ZOKT) slouzi pro fizené odvadéni produktt hoteni, tj. tepla, koute,
jedovatych plyni a vodni pary vznikajici pti haseni vodou. Zatizeni samo o sob& neni schopné pozar
uhasit, ale ve spojitosti s ostatnimi faktory snizuje $kody a ztraty zpisobené poZzarem. Systém mize
fungovat pfirozen¢ nebo nucené¢.

Ptirozeny odvod kouie a tepla je zalozeno na vztlaku teplejsich plynd, které vznikaji pii pozaru, s nej-
mens$im rozdilem oproti teploté okolniho vzduchu alespon 20°C. Oznacuje se také jako kominovy efekt.
Kominovy efekt zavisi na rozdilu hustoty vzduchu a spalin pii vstupu a vystupu z prostoru, ve kterém
hoti. Dale také na ucinné vysce, tj. rozdil vySek mezi otvory, kterymi je vzduch piivadén, a otvory,
kterymi je naopak odvadén pryc. Smés vzduchu a uvoliiovanych zplodin hoteni ma diky své vyssi tep-
lot¢ niz$i hustotu a proto stoupa vzhtiru. Teply kouf je proto odvadén napf. stfe$nimi koutrovymi klap-
kami v co nejvyssim misté pozarniho useku, aby vétraci efekt byl co nejucinngjsi.

(A)
(X e 2 (K )
(B)

Obr. 1 — (A) Budova bez instalace ZOKT (B) Budova s instalaci ZOKT
(zdroj: http://www.pozarniodvetrani.cz)
Fig. 1 — (A) Building without installation of smoke and heat exhaust ventilation systems (B) Building
with installation of smoke and heat exhaust ventilation systems (http://www.pozarniodvetrani.cz)
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Zatizeni pro nuceny odvod koufe a tepla se pouziva hlavné tam, kde neni z technickych divodi ucelné
nebo mozné pouzit odvétrani ptirozené. Princip spociva ve vytvareni podtlaku pozarnimi ventilatory v
prostoru, ve kterém hoti. U jednopodlaznich ¢i dvoupodlaznich objektd se pouzivaji stte$ni ventilatory.
U staveb, které maji vice jak dvé podlazi nebo podzemni podlazi, se pouzivaji pozarni ventilatory na-
pojené na potrubni rozvody nebo vétraci Sachty [1,2].

ZAKLADNI CASTI ZARIZENI

Mezi zakladni ¢asti (Obr. 2) ZOKT se fadi odvétravaci klapka, nasavaci zatizeni (otvor), spoustéci (ini-
ciacni) zafizeni, koufova prepazka (sténa), odvétravaci Sachta (potrubi).

Odv¢étravaci klapka je pohyblivé zafizeni, pomoci kterého se odvadi plynné produkty hoteni, a je ovla-
dané samocinn€ nebo manualné. Nasavaci zatizeni je urceno k pfivodu venkovniho vzduchu. Miize byt
ovlddano samocinn€ nebo manudlnég, napt. povéfenym dozorem. Spoustéci zafizeni slouzi k aktivaci
samocinného oteviraciho mechanismu odvétravaci klapky nebo nasavaciho zatizeni. Koufova prepazka
je vnitini svisla délici konstrukce, ktera se nachazi pod stropem nebo stiechou a vytvaii prepazku, ktera
brani vodorovnému proudéni plynti. Mize to byt bud’ stabilni, nebo pohybliva (nap¥. roletova) kon-
strukce, ktera se spousti pii vzniku poZaru spousti samocinné spolecné s odvétravaci klapkou.
Odvétravaci Sachta je ur¢ena pro odvod koute a tepla pii pozaru. Lze vSak ziidit obdobnou Sachtu i pro
nasavani vzduchu. Konstrukce je tvofena Sachtou, priduchem, samostatnym pozarné chranénym po-

trubim apod. [3].
AN —
am—]
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Obr. 2 — Zakladni ¢asti ZOKT; 1 - odvétravaci klapka, 2 - spoustéci zafizeni, 3 - koufova piepazka,
4 - nasavaci zafizeni, 5 - odvétravaci Sachta
Fig. 2 — Basic parts of smoke and heat exhaust ventilation systems; 1 - vent flap, 2 - boot device,
3 -smoke barriers, 4 - suction devices, 5 - ventilation shaft

VLIV NA POZARNI BEZPECNOST

PoZarni riziko urcuje miru rozsahu ptipadného pozaru. U vyrobnich objektt je pozarni riziko vyjadieno
ekvivalentni dobou trvani pozaru te [4], u nevyrobnich objektt pozarnim vypocétovym zatizenim py. V
obou vzorcich je zatizeni pro odvod kouie a tepla zahrnuto pomoci soucinitele ¢, které vyjadiuje vliv
pozarné bezpeénostnich zaiizeni a opatieni. Uginnosti tohoto aktivniho pozarné bezpeénostnich zaiizeni
vyjadfeného vyse uvedenym soucinitelem lze vyuzit ke snizeni pozarniho rizika (coz vede ke snizeni
nutné doby pozarni odolnosti stavebnich konstrukci), ke zvétSeni meznich rozmérti pozarniho tseku a
ke zvétseni meznich délek nechranénych unikovych cest [5].

Pro zajisténi vyssi arovné pozarniho zabezpeceni je nutné, aby vSechna pozarné bezpe¢nosti zafizeni

pracovala komplexné a ve vzajemnych navaznostech. Tu by mél zajistit projektant, ktery fesi pozarni
bezpecnost objektu, ve svém projektu. Jedna se zejména o ovlivnéni funkce stabilniho hasiciho zatizeni
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(SHZ) a zatizeni pro odvod koufe a tepla. Pro urceni priority zahajeni ¢innosti SHZ a ZOKT je rozho-
dujici funkéni charakter posuzovanych prostort. Pti vzdjemné navaznosti hasicich a odvétravacich za-
fizeni je vzdy nutné pfednostné posoudit podminky evakuace a z4sahu.

Uptednostnéni ZOKT pted SHZ by mélo byt v té€ch prostorech, kde se vyskytuje velké mnozstvi osob,
napt. obchodni centra, atria, shromazd’ovaci a komunikacni prostory, kina apod.; nejprve je nutné eva-
kuovat osoby, poté zacit hasit. Naopak uptednostnéni SHZ pted ZOKT by mélo byt v prostorech
s vyS$§im pozarnim rizikem, mensi hustotou osob a nakladnymi materialnimi hodnotami, napt. vyrobni
zafizeni automatizovanych technologii, sklady apod.; protoze jsou zde osoby, které nemaji problém
s evakuaci, je nutné zacit hasit a zachranit vSe, co ma hodnotu.

POROVNANI NUCENYCH SYSTEMU PRO ODVETRANI GARAZI

Systémy pro odvétrani gardzi se dnes jiz navrhuji pro dvoji vyuziti. Za béznych podminek je nutné
odvést vyfukové plyny z vetejnych prostor garazi a predejit vzniku hluchych mist, kde vzduch neproudi.
Zamimotadné situace, tedy v ptipadé pozaru, je nutné odvétrat kouf kvili uniku osob a také kvili zasahu
hasicti a snaz§imu nalezu ohniska pozaru. Nabizi se dva zpiisoby odvétrani.

Klasické potrubni systém jsou vzduchotechnicka potrubi, ktera jsou vedena pod stropem. Na potrubi
jsou vyusti, které nasavaji teplo a kout, které je dale odvedeno mimo objekt.

Obr. 3 Proudovy ventilator Colt Jetstream (zdroj: katalog firmy Colt)
Fig. 3 Current fan Colt Jetstrem (source: catalog of Colt International)

Proudové ventilatory (Obr. 3), resp. lokalni ventilatory, jsou obdobné t€m v tunelech. Jen maji mensi
praméry, cca 400 mm. Dle navrhu jsou rozmistény v daném pozarnim useku a kouf si mezi sebou
tzv. ptedavaji a sméiuji ho ven z objektu.

Nevyhod potrubnich systému je hned n€kolik. Vzduchotechnické rozvody je nutné navrhnout, instalo-
vat, Cistit a navic jsou vedeny pod stropy (nebo pod pritvlaky)a tim se snizuje vySka prostoru. Garaze
pusobi zaplnénym dojmem. Dale tento syst¢ém nejde pouzit jako provozni vétrani.
A v neposledni fad€ oproti proudovym ventilatoriim maji nizsi i¢innost, tj, delsi dobu odkouteni prostor,
a u stropni konstrukce se hromadi koutové vrstva o vyssi teploté. Vyhodou, kvilli evakuaci osob, je
relativng Cista bezkoutova vrstva na zacatku pozaru.

Mezi hlavni nevyhody proudovych ventilatorti patfi ovlivnéni evakuace osob na vyfuku proudovych
ventilatord. Proto startuji se zpozdénim. Pro evakuaci osob se uvazuje doba 120 s od detekovani pozaru,
kdy jsou ventilatory vypnuty. Pak se ventilatory zpusti a dojde k promichani vzduchu. Pfi pouziti prou-
dovych ventilatori bezkoutové vrstvy nelze dosahnout. Vyhodou toho systému je vy$si Géinnost, nizsi
teplota koutové wvrstvy u stropu, dale to, Ze neni nutné instalovat potrubi pod strop
a hlavné je mozné ventilatory pouZzit i pro provozni vétrani [6].

ZAVER
Clanek mél seznamit ¢tenafe s problematikou odvodu koufe a tepla. MiiZe se jednat bud’ o pfirozeny,
nebo nuceny zptsob odvétrani. Dale jsou uvedeny zakladni ¢asti tohoto zafizeni a jejich funkce. Sezna-

muje i s vlivem ZOKT na pozarni bezpe¢nost a upfesituje navaznost s dal§im pozarn¢ bezpe¢nostnim
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zafizenim. V prostorach, kde jsou garaze a je zde navrZzeno nucené odvétrani, se v poslednich letech ¢im
dal castéji instaluji lokalni ventilatory. Vyhody ventilatord, kvili kterym se potlacuje instalace potrub-
nich rozvodi, jsou mnohé. Prostor je rychleji a i€innéji odvétran, teploty v prostorach garazi jsou nizsi,
nedochazi ke snizovani vysky v garazich, systém lokalnich ventilatorti lze pouzit i pro bézné vétrani
apod.
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EXPERIMENTALNI ANALYZA MATERIALOVYCH VLASTNOSTI BETONU
PO POZARU

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF MATERIAL PROPERTIES OF CONCRETE AF-
TER FIRE

Tomas$ Zimmer

Abstract

Determining the range and damaged degree of structures after the fire is one of the most important steps
for determining subsequent reconstruction options. With increasing temperatures there are structural
changes of concrete related with decrease of its material properties. So for the assessment of the residual
bearing capacity after the fire it is necessary to evaluate a temperature history and determine material
properties of damaged concrete elements. Some experimental methods for evaluation of material prop-
erties of concrete after the fire are summarized in this article just like their use in practice.

Key words: Fire safety, Concrete after fire, Analysis of material properties, Windsor tower.
UVOD

Prestoze u staveb béznych rozmért obcanského, administrativniho ¢i vyrobniho nebo skladovaciho cha-
rakteru se pfi samotném navrhu nepocita s vyuzitim konstrukce po pozaru, jsou tyto stavby v mnoha
pfipadech rekonstruovany a opétovné vyuzivany. Stanoveni rozsahu a miry poskozeni konstrukce po
jektu do opétovného uzivani. S nartstajici teplotou jsou spojeny zmény struktury betonu souvisejici
s poklesem jeho materialovych vlastnosti. Pro posouzeni zbytkové inosnosti konstrukce je nutné zjistit
teplotni historii a stanovit rezidualni vlastnosti prvkll poskozenych pozarem.

OHLEDANI POZARISTE A POVRCHOVYCH POSKOZENI

Analyza poskozeni objektu za¢ina téméf ihned po umoznéni bezpe¢ného ptistupu do objektu. Jesté pied
zahéjenim tklidovych praci a odstrafiovani trosek je zapotiebi vyhodnotit pfic¢inu a pribéh pozaru. De-
tailni informace o provozu objektu, skladovanych materialech a jejich mnozstvi, stejné tak jako vypo-
védi svédkl pozaru jsou nesmirné dilezité. K vyhodnoceni prib&hu pozaru jsou napomocny bézné vy-
robky a latky nachazejici se v zasazeném prostoru. Materialy jako ocel a dalsi kovy, dfevo, plasty, ¢i
sklo a mira jejich poskozeni nam dokaze dat jasné piedstavy o tom, jakych teplot v jakych mistech bylo
pti pozaru dosazeno. Napiiklad polyethylenové nakupni tasky taji pfiblizné pfi 120 °C, naproti tomu
stiibrné Sperky se zacinaji tavit pfi teploté blizko 950 °C. Po vySetieni prib&hu pozaru, Ize zacit hodnotit
poskozeni nosné konstrukce. Po prozkoumani povrchu betonové konstrukce 1ze predbézné urcit jeji stu-
pen poskozeni a V této souvislosti navrhnout vhodné testy na urceni materialovych charakteristik betonu
po pozéru.

ANALYZA MATERIALOVYCH VLASTNOSTI BETONU PO POZARU

Je v§eobecné znamo, Ze s narustajici hloubkou se méni rozsah poskozeni prvki a materialové vlastnosti
jsou tedy po hloubce prvku proménné. Jelikoz tradi¢ni destruktivni a nedestruktivni metody zkouSeni
betonu nejsou obvykle urceny pro analyzu takto heterogenniho materialu, vyuzivaji se k analyze jiné,
specialni zkousky a techniky. Nékteré¢ z téchto zkousek lze provadét ptimo na posSkozené konstrukcei,
jiné vyzaduji vyvrtani jadrovych vyvrti, ze kterych jsou nasledné odebrany vzorky pro pfislusné testy.
V literatuie [1] jsou jednotlivé metody rozdélené do tii skupin.

Prvni skupina testli se zaméfuje na nejvice pozarem poSkozenou oblast betonovych prvki a tudiz je lze
souhrnné nazvat testy analyzujici primérnou odezvu kryci vrstvy. Jak z nazvu vyplyva, vyslednymi

hodnotami nejsou grafy ¢i vztahy popisujici zménu materidlovych vlastnosti s narastajici hloubkou, ale
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jedna primérna hodnota popisujici celou poskozenou vrchni vrstvu. Mezi tyto metody se fadi ve sta-
vebnictvi bézné vyuzivané Schmidtovo kladivko. Tento test urcuje primérné vlastnosti povrchové
vrstvy o tlouStce 20-30 mm. Urceni pevnosti v tlaku je vSak v disledku pozaru pomérné neptfesné
a proto se tento test provadi hlavné pro rychlé uréeni pozarem poskozenych oblasti. Velmi jednoduchy
a rychly test je pomoci Windsorské sondy, kdy se méfi hloubka priniku ocelové sondy do zkouseného
prvku. Oproti zkouSce pomoci Schmidtova kladivka lze tento test vyuzit i pro povrchy s odstépenou
kryci vrstvou.

Pravdépodobné nejpouzivanéj$i metodou z této skupiny testi je CAPO (,,Cut And Pull Out®) test, zalo-
zeny na piepoctu sily potfebné k vytrzeni kuzele danych rozmeéri na pevnost v tlaku. Schéma testu je
znazornéno na Obr. 1. Bylo provedeno nékolik kalibra¢nich testi dokazujicich, ze ziskané hodnoty pev-
nosti v tlaku pomoci CAPO testu odpovidaji primérné zbytkové pevnosti v 10-15ti mm tlusté povrchové
vrstvé [2].

25 mm

25 mm

Obr. 1 Schéma CAPO testu Obr. 2 Upravena vrtacka pro zjistovani vrtného odporu
Fig. 1 Schema of CAPO test Fig. 2 The modified drill for measuring the drilling resistance

Existuje nespocet testl, které se daji spolecné popsat jako zkousky vlastnosti betonu na malych vzorcich.
U vétsiny téchto testll je nutné vyvrtani jaddrovych vyvrtl, ze kterych jsou nésledné odebrany vzorky
k provedeni testi. Mezi tyto analyzy se fadi naptiklad ,,Disk Punching-Test®, spocivajici v roziezani
jadrového vyvrtu tepelné poskozeného betonu na tenké disky které jsou nasledné prodéravény a sila
potiebna k prodéravéni se piepocita na pevnost v tlaku. Rychlejsi technikou, ktera neni zavisla na ode-
brani jadrovych vyvrtl, je méfeni vrtného odporu pomoci specielné upravené vrtacky (Obr. 2). Princip
méfeni spociva ve vrtani tenkych vrtti do zkoumaného materialu, pficemz se méfi sila potiebna K udrzeni
konstantni rychlosti posunu vrtaku za konstantnich otacek vrtani.

Rada laboratornich testi je zaloZena na testovani malych vzorki odebranych z poskozené konstrukce.
Tepelné vyvolané zmeny ve struktufe betonu tvoii sled z velké vétSiny nevratnych procesi. Proto v pri-
béhu opakovaného zahfivani v laboratorni peci neprobihaji zadné vyraznéjsi chemicko-fyzikalni zmény,
dokud nedojde k dosazeni maximalni teploty, které bylo v prvku pii pozaru dosazeno. Pro tyto testy se
vyuziva zkoumani objemovych zmén — dilatometrie (TMA), hmotnostnich zmén - termogravimetricka
analyza (TGA) ¢i méfeni teploty ve srovnani se srovnavacim vzorkem - diferencni termické analyza
(DTA).

Termoluminiscence, viditelné svételné zafeni, se objevuje u minerald. V ptipad€¢ pozarem zasazeného
betonu se tato technika opird o méteni rezidualni termoluminiscence. Je prokazano, ze ubytek zafeni je
zavisly na teploté. Ztrata termoluminiscen¢niho zafeni je velmi pékné popsana v [3]. Je zde feceno,
ze ztratu termoluminiscencniho zafeni si lze predstavit pfi pomalém nalévani vody do sklenice. Mnoz-
stvi vody ve sklenici nartista s ¢asem, coz symbolizuje akumulaci termoluminiscenéniho zafeni v betonu
béhem ptibyvajicich let. Jakmile je sklenice s vodou vystavena vysokym teplotam, voda se za¢ina vy-
pafovat a pravé toto symbolizuje ztratu termoluminiscenéniho zatfeni pii vystaveni prvku vysokym tep-
lotam.

Velmi zajimavou, ¢asto pouzivanou metodou je kolorimetrie, zalozena na vizudlnim posouzeni barvy
materidlu. Pro stanoveni maximalni dosaZené teploty vyuZziva chemické a fyzikalni zmény probihajici
v kamenivu za zvySenych teplot souvisejici se zménou zabarveni. Tyto procesy jsou Vv literatuie [4]
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pomérné podrobné popsany. Moderni kolorimetry v kombinaci se specialnim softwarem dokazi piesné
vyhodnotit i nepatrné barevné zmény kameniva, ze kterych Ize nasledné urcit teplotni profil.

Pfi chemické analyze jsou z jednotlivych vrstev poskozeného prvku odebrany vzorky, které jsou na-
sledné zahtivany Vv elektrické peci. Méfenim lze ziskat obsah zbytkového mnozstvi vody a to lze vyuzit
ke zjisténi teplotniho profilu a pevnosti v tlaku. Pomoci jednoduchych testi (potenciometricka titrace,
testovaci prouzky) lze zjistit pfitomnost chloridd, zptisobujici korozi vyztuze. Zjisténi jejich pfitomnosti

vvvvvv

Posledni skupinu, kam lze zatadit naptiklad modalni analyzu povrchovych vin, zvukovou tomografii ¢i
pomérné vyuzivanou ultrazvukovou impulzovou metodu, tvofi takzvané nepiimé metody. Je ne€kolik
moznosti pouZiti ultrazvukové impulzové metody. Pfima metoda méii dobu priniku vin napti¢ prvkem,
u ¢aste¢né piimé metody se méfi doba pruniku vin ,,ptes roh® prvku, ¢ehoz lze vyuzit naptiklad u sloupi.
Posledni je nepifima metoda, kde je méfena doba trvani impulzu pomoci emitujici a pfijimaci sondy
na stejné strané povrchu zkoumaného prvku. Vysledkem méteni je ve vSech ptipadech graf znazornujici
rychlost §ifeni ultrazvuku v zavislosti na hloubce prvku ¢i na vzdalenosti sond.

ANALYZA BUDOVY WINDSOR PO POZARU V ROCE 2005

Béhem rekonstrukce vySkové administrativni budovy Windsor ve $panélském Madridu vypukl v noci
z 12. na 13. unora 2005 pozar. Ten dosahl tak velké intenzity, ze doslo k rozsdhlym poskozenim nosné
konstrukce a k ¢asteénému kolapsu konstrukce (Obr.3). Pfed demolici objektu byla provedena studie
posouzeni zbytkové inosnosti betonu po pozaru, jejimz cilem bylo ziskat objektivni data jako zaklad
pro bezpe¢nou demolici objektu. Nezavislého vysetfovani bylo provedeno $panélskym vyzkumnym
centrem Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) [5].

NI

Obr. 3 Budova Windsor Tower po pozaru Obr.4 Schéma roziezani vyvrti
Fig. 3. Windsor Tower after the fire Fig. 4 Cutting cores schema

Odebrano a nasledné testovano bylo 21 vyvrtl z neposkozenych sloupti, a 28 vyvrti z poskozenych
slouptl. Sest vzorkd ziskanych z neposkozenych oblasti bylo podrobeno testovani v laboratorni peci.
Ostatni byly rozfezany na tfi ¢asti podle Obr. 4 a byly podrobeny testtim betonu v tlaku. Nejvice pozarem
poskozena oblast 0 méla délku ptiblizn€ 20 mm. Neposkozena oblast, oznacena Cislem 2, byla pouZita
pro srovnani pevnosti v tlaku se vzorky s pozarem nepoSkozenych prvki.

Analyza rychlosti $ifeni ultrazvukovych vIn byla provedena pomoci pfimé ¢i ¢astecné piimé ultrazvu-
kové impulzové metody. Celkem bylo provedeno 346 méfeni na 127 prvcich a ke srovnani bylo prove-
deno dalSich 26 méfeni na 12 nahodné vybranych neposkozenych sloupech. Méfeni bylo provedeno i v
mistech odebrani vzorki a jadrovych vyvrti pro dalsi analyzy ke stanoveni vztahi mezi pevnosti betonu
Vv tlaku a rychlosti ultrazvuku.

Pti analyze vysledku testl ze vzorkli z neposkozenych oblasti byly urceny vztahy mezi pevnosti betonu
v tlaku a rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin. Ty byly vyjadfeny pomoci rovnic a statistickych parametrii
a graficky jsou zobrazeny na Obr. 5. Laboratornimi testy byl ziskan vztah mezi teplotou a pevnosti
betonu v tlaku, ktery vykazoval velmi dobrou shodu s modelem pro beton se silikatovym kamenivem
definovanym v Eurokodu 2.
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Obr. 5 Vztah mezi pevnosti v tlaku a rychlosti ultrazvukovych vin
Fig. 5 The relationship between the compressive strength pulse velocity waves

Vysetfovani umoznilo navrhnout bezpe¢nostni opatieni a nasazeni vhodnych prostiedki pro demolici
budovy. Ackoli takto poskozena konstrukce méla velky potencial pii naslednych moznostech experi-
mentalni analyzy materialovych vlastnosti betonu po pozaru, nebyla vétsina z celé fady metod vyuzita.
Prestoze se jednalo o tragickou udalost, védciim byla poskytnuta jedinecnd pfilezitost ke zdokonaleni
jednotlivych metod a k ziskani zpfestiujicich vztahli mezi jednotlivymi proménnymi.

ZAVER

Pro analyzu materialovych vlastnosti betonu po pozaru existuje nescetna fada metod. Nékolik jednodu-
chych testl slouzi primarné k analyze poskozenych oblasti, pro podrobnéjsi analyzu lze vyuzit mnoho
presnéjsich metod naro¢nych na vybaveni a ¢as. Interpretace vysledkt téchto analyz je pomérné slozita
a problematicka a proto je témét ve vSech piipadech nutné srovnani s mechanickymi zkouSkami na
jadrovych vyvrtech. Vhodné je vlastnosti betonu vyhodnotit uzitim vice metod a jednotlivé vysledky
mezi sebou porovnat.
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