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PRIPADOVA STUDIE PROBLEMATIKY ODSTUPOVYCH VZDALENOSTI

CASE STUDY OF SEPARATION DISTANCES
Bc. Ondrej Bobek

Abstract

This article deals with current issues of separation distances from the point of view of fire safety of
buildings. It describes the approach and methods of evaluation of the given issue in the Czech Republic
and selected countries of the world, namely Great Britain (England and Wales), New Zealand, Australia
and Sweden. Subsequently, the acquired knowledge will be applied to the example.

Key words: separation distance; unprotected area; radiant heat flux; straw bale construction; fire safety
UVOD

Ve stavebnictvi se musi pii umisténi stavby brat ohled na odstupové vzdalenosti z riznych hledisek.
Dilezitym hlediskem je dodrzeni odstupovych vzdalenosti z hlediska pozarni bezpecnosti staveb,
z diivodu zabranéni Sifeni pfipadného pozaru na sousedni objekty. Praveé s odstupovymi vzdalenostmi
z hlediska pozarni ochrany byva v Ceské republice pii umisténi stavby ve vétsiné piipadt problém. Je
to dano modernim pfistupem ke stavebnictvi, kterym je stale Cast&jsi pouziti hotlavych obnovitelnych
materialli pro vystavbu a také navrh hodné prosvétlenych objekt. To ovliviiuje pozarni otevienost a
uzavienost obvodovych stén a dochazi tim k nartistu minimalnich odstupovych vzdalenosti. Pfredev§im
diky vyuziti hotlavych obnovitelnych materidlt je tato problematika v dne$ni dobé stale vice aktudlni.

ODSTUPOVE VZDALENOSTI V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice se problematika odstupovych vzdalenosti fesi podle ¢eskych technickych norem fady
CSN 73 08xx. Podle téchto norem se odstupové vzdalenosti stanovuji jednak z hlediska salani tepla
z pozarné otevienych ploch a za druhé z hlediska odpadavani hoticich ¢asti stavebnich konstrukci
(ptedevsim druhu DP3). Odstupovou vzdalenosti, ktera tvofi pozarné nebezpecny prostor, je vetsi z
téchto hodnot.

Pfi stanoveni odstupovych vzdalenosti z hlediska salani tepla se uvazuje jako kriticka hodnota hustoty
tepelného toku 18,5 kW/m?. Pfi stanoveni odstupovych vzdélenosti z hlediska salani tepla se rozlisuji
obvodové stény jako pozarné uzaviené plochy (PUP), ¢astené pozarné oteviené plochy (CPOP) nebo
pozarné oteviené plochy (POP). Od obvodovych stén, které jsou klasifikovany jako pozarné uzaviené
plochy, se odstupové vzdalenosti nestanovuji. Jako takovéto stény mohou byt klasifikovany obvodové
stény druhu DP1 nebo DP2, které spliuji pozadovanou pozarni odolnost a zaroven mnozstvi tepla
uvolnéného z vnéjsiho povrchu je mensi nez 150 MJ/m?. V piipadé, Ze je mnozstvi uvolnéného tepla
v rozmezi 150 az 350 MJ/m?, jedna se o ¢aste¢né pozarné otevienou plochu a pokud je uvolnéné teplo
vétsi jak 350 MJ/m? nebo pokud nespliiuji pozadovanou pozarni odolnost, klasifikuji se obvodové stény
jako pozarn¢ oteviené plochy. Od ¢aste¢né pozarné otevienych ploch a zcela pozarné otevienych ploch
se odstupové vzdalenosti a pozarné nebezpedny prostor stanovi. Pti klasifikaci obvodové stény jako
¢astecné pozarné oteviené plochy miizeme ve srovnani se zcela POP vyrazné snizit velikost odstupové
vzdalenosti [1, 2].

Obvodové stény druhu DP3 (obvodové stény z hotlavé konstrukce, naptiklad difevostavby) se klasifikuji
jako pozarné oteviené plochy, pokud pii pozaru vykazuji v rovin€ vnéjsiho lice obvodové stény hustotu
tepelného toku vétsi nez 60 kW/m?. V ptipadé, Ze je hustota tepelného toku v rozmezi 15 az 60 kW/m?,
jedna se o ¢aste¢né pozarné otevienou plochu [1, 2].

V Ceské republice je mozné uréit odstupovou vzdalenost 2 zptsoby. Jednim ze zptisobt je podrobny
vypocet salani tepla a druhym pouziti normového pristupu a vyuziti tabulkovych hodnot. Odstupové
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vzdalenosti stanovené pomoci podrobného vypoctu vychazi oproti normovému piistupu mensi. Je to
dano tim, Ze v podrobném vypoctu se pocité se skutecnymi rozméry stény, kdezto u normového ptistupu
jsou dany tabulky pro ur€ité rozméry stén. Pti pouziti normového pfistupu zavisi odstupova vzdalenost
na n¢kolika faktorech, kterymi jsou: vypoctové pozarni zatizeni (pv), rozméry obvodové stény (hy, 1),
rozméry pozarné oteviené plochy (beop, hpor) a na procentu pozarné otevienych ploch. Vypocétové
pozérni zatizeni se musi navysit o patfi¢nou hodnotu v zavislosti na pouzitém konstrukénim systému
budovy. Procento pozarné otevienych ploch predstavuje pomér mezi rozméry pozarné oteviené plochy
a posuzované obvodové stény. Celkova plocha obvodové stény by se méla stanovovat co nejmensi, aby
bylo procento pozarné otevienych ploch co nejveétsi. Pokud je procento POP mensi nez 40 %, stanovi se
odstupové vzdalenosti pro jednotlivé pozarné oteviené plochy. Na Obr. 1 jsou znazornény odstupové
vzdalenosti a pozarné nebezpecny prostor pomoci normového piistupu a podrobného vypoctu [1].
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Obr. 1 Odstupové vzddlenost stanovené.: (A) pomoci normového pristupu, procento POP > 40 %;
(B) pomoci podrobného vypoctu, procento POP > 40 %, (C) pomoci normového pristupu
| podrobného vypoctu, procento POP < 40 %
Fig. 1 Separation distance determined by: (A) by standard approach, percentage of POP> 40%;
(B) using a detailed calculation, a percentage of POP > 40%; (C) using both standard approach
and detailed calculation, POP percentage < 40%

ODSTUPOVE VZDALENOSTI V CIZIiCH ZEMICH

V Anglii a Walesu se odstupové vzdalenosti stanovuji podle tzv. Schvaleného dokumentu B (Approved
document B) [3]. Odstupové vzdalenosti zavisi na ucelové skupiné budovy a na velikosti nechranéné
plochy. Pojem nechranéna plocha je stejny jako pojem pozarné oteviend plocha pouZivany v Ceské
republice. Obvodova sténa se klasifikuje jako nechranéna plocha, pokud nespliuje poZzadovanou pozarni
odolnost. V piipadg, Ze obvodova sténa spliiuje pozadovanou pozarni odolnost, ale je pokryta hoflavym
materialem o tloust'ce vétsi nez 1 mm, se nechranéna plocha klasifikuje jako polovina skute¢né plochy
hotlavého materialu, coZ je podobné klasifikaci ¢asteéné pozarné oteviena plocha pouzivané v Ceské
republice. V Anglii a Walesu se uvazuje kriticka hodnota tepelného toku 12,6 kW/m? [3, 4].

Pro stanoveni odstupovych vzdalenosti jsou ve Schvaleném dokumentu B uvedeny dvé metody, které
vyuzivaji princip ,,zrcadlovy obraz. Jeho cilem je, ze budova umisténa na odvracené stran¢ piislusné
hranice pozemku musi byt umisténa ve stejné odstupové vzdalenosti od hranice pozemku, ¢imz je
zajisténo, ze celkovy tepelny tok ze vSech nechranénych ploch v obvodové sténé nepiesdhne hodnotu
12,6 KW/m?, Velikost odstupové vzdélenosti zavisi kromé velikosti nechranéné plochy také na ucelové
skuping. Schvaleny dokument B rozliSuje dvé: prvni ucelovou skupinou jsou budovy obytné,
administrativni, montazni a rekreacni, pro které se predpoklada emitované zareni z nechranénych ploch
84 kW/m?. Do druhé icelové skupiny patii budovy obchodni, primyslové, skladovaci a jiné nebytové,
pro které se predpoklada emitované zateni 168 KW/m?. Odstupové vzdalenost k piislusné hranici nesmi
byt mensi nez 1,0 m. Pro stanoveni odstupovych vzdalenosti mohou byt kromé metod uvedenych ve
Schvaleném dokumentu B pouzity i ptesnéj$i metody [3, 4].
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Stavebni piedpisy Nového Zélandu vychazi ze Schvaleného dokumentu B pouzivaného v Anglii a
Walesu. Ptistup k posuzovani odstupovych vzdélenosti je tedy velmi podobny pfistupu Anglie. Kriticka
intenzita zafeni se uvazuje rovnéz 12,6 kW/m? a také se vyuziva princip ,,zrcadlového obrazu®. Stavebni
ptedpisy Nového Zélandu uvadi celkem pét metod pro stanoveni odstupovych vzdalenosti, které zavisi
na velikosti nechranéné plochy, G¢elové skupiné budovy a na velikosti pozZarnich tseku [4].

Pristup k problematice odstupovych vzdalenosti je v Australii zcela odlisny nez v dosud posuzovanych
zemich. Velikost odstupovych vzdalenosti nezavisi na zadnych pozarnich udajich objektu. Ve stavebnim
predpisu Australie jsou uvedeny tabulky pro stanoveni velikosti odstupovych vzdalenosti. Volba tabulky
zavisi na umisténi objektu. Tyto tabulky udavaji odstupové vzdalenosti k hranici pozemku a pripustnou
radiaci pro budovy, které jsou umisténé na odliSnych pozemcich nebo odstupové vzdalenosti a
ptipustnou radiaci mezi budovami umisténymi na stejném pozemku [4].

Ve Svédsku se odstupové vzdalenosti fesi pomoci tzv. Svédského navrhaiského privodce (Swedish
design guide) [5]. Podobné jako v Australii nezavisi velikost odstupové vzdalenosti na pozarnim
zatizeni, ani na jinych pozarnich udajich budovy. Je dan pfimo pozadavek na oddé€leni budov, ktery tika,
7e budova musi byt umisténa minimalné 4 m od hranice pozemku. Pokud nebude vzdalenost dodrzena
a budova bude umisténa mén¢ nez 4 m od hranice, tak musi byt sousedni budova umisténa tak, aby mezi
budovami byla proluka minimalné 8 m [4, 5].

POZARNE INZENYRSKY PRISTUP

Tento zptisob posouzeni pozarni bezpecnosti se pouziva piedevsim pro rozsahlé nebo specifické stavby
a diky jeho vyuziti je mozné dostat méné nakladné feSeni nez pomoci norem a stavebnich predpisi.
Zakladni postup tohoto pfistupu se da rozdélit do 4 hlavnich ¢asti: kvalitativni analyza, kvantitativni
analyza, porovnani vysledkii a zpracovani dokumentace. Kvalitativni analyza tvoti zdklad pro analyzu
kvantitativni a mimo jiné se v ni urcuji kritéria pfijatelnosti, kterd se porovnavaji s vysledky ziskanymi
v kvantitativni analyze a urcuji uspésnost/netspésnost navrhu. V kvantitativni analyze je pomoci
vhodnych metod a vypocetnich programti posouzen navrh pozarni bezpecnosti. Dale se porovnaji
ziskané vysledky s kritérii pfijatelnosti a zpracuje se dokumentace pozarn¢ inzenyrského piistupu. Pro
vzorovy piiklad se jako kritérium pfijatelnosti uvazovala maximalni hustota tepelného toku od
posuzované stény 18,5 kW/m? pro CR nebo 12,6 kW/m? pro Anglii a Wales. Posouzeni prob&hlo pomoci
CFD modelu v programu FDS. V objektu byl modelovan pozar, pomoci plynovych hotaki, diky cemuz
byla hustota tepelného toku v lici obvodové stény 107 kW/m?, coz odpovidd normovému zatizeni 45
kg/m? pro CR. Pro Anglii a Wales byla uvazovana hustota tepelného toku v lici stény 84 kW/m?. Pomoci
fezové roviny méfici hustotu tepelného toku byly stanoveny odstupové vzdalenosti [1].

APLIKACE ZISKANYCH POZNATKU

Postupy stanoveni odstupovych vzdalenosti pro jednotlivé zemé, popsané vyse, budou aplikovany na
vzorovém piikladu. Jedna se o objekt, ktery ma pidorysné rozméry 6,0 x 4,0 m a konstrukce je tvofena
z hotlavého materialu, v CR uvazovano jako konstrukce DP3. Odstupové vzdalenosti byly posouzeny
pro podélné obvodové stény, které se predpokladaji bez pozadované pozarni odolnosti a jsou hodnoceny
jako pozarné oteviené plochy, popfipad¢ nechranéné plochy podle klasifikace pouzivané v Anglii a
Walesu.

Na Obr. 2 jsou na vzorovém piikladu znazornény odstupové vzdalenosti pro jednotlivé zemé. Jak je
z obrazku patrné, nejvétsi odstupové vzdalenosti vychézeji pro Ceskou republiku, konkrétné hodnota
odstupovych vzdalenosti je 5,57 m. V Anglii a Walesu vychazeji odstupové vzdalenosti od hranice
mensi, konkrétné¢ 3,0 m. OvSem pfi aplikaci principu ,,zrcadlového obrazu“, kdy se predpoklada
umisténi objektu na sousednim pozemku ve stejné vzdalenosti od piislusné hranice, vychdzi odstupova
vzdalenost mezi t€émito objekty 6,0 m. Pro Novy Zéland vychazi odstupové vzdalenosti stejné, jako pro
Anglii a Wales, coZ je dano tim, ze na Novém Zélandu vychazi se Schvaleného dokumentu B [3]
pouzivaného v Anglii, jak je popsano vyse. Ve Svédsku je dana ptimo minimalni odstupové vzdalenost

7
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4,0 m od hranice pozemku, to znamend 8 m od jiného objektu. Odstupové vzdalenosti pro Australii
nebyly ve vzorovém piikladu posouzeny, z divodu posouzeni odstupové vzdalenosti a pro ni piipustnou
radiaci ke konkrétni budové nebo hranici, kterd neni znama. Pfi vyuziti pozarn€ inZenyrského pfistupu
byl vzorovy objekt namodelovan v programu FDS, pomoci kterého byl také simulovan pozar a
stanoveny odstupové vzdalenosti. Jak je vidét na Obr. 2 odstupova vzdalenost, podle pozarné
inzenyrského piistupu, je 1,75 m pro hustotu tepelného toku 18,5 kW/m? a 2,03 m pro hustotu tepelného
toku 12,6 kW/m?, coz je vyrazny rozdil oproti hodnotdm stanovenych podle normovych postupii. Od
podélné obvodové stény bez otvord dle pozarn€ inzenyrského piistupu nevznikaji dokonce zadné
odstupové vzdalenosti.

— ~
s ™.
L . d=3m d=4m - )
—~ -
- —-— CR
i i i —-— Anglie
— — Sveédsko

5 — PIP - 18,5 kW/m?
~—

\7 ------------- PIP - 12,6 kW/m?

=557 m /'A

o

Obr. 2 Zobrazeni odstupovych vzdailenosti pro jednotlivé zemé na vzorovém prikladu — hodnota
odstupovych vzdadlenosti od objektu k hranici pozemku
Fig. 2 Showing separation distances for each country on a sample example - the distance between the
object and the boundary of the plot

ZAVER

Ze ziskanych hodnot odstupovych vzdalenosti pro vzorovy piiklad je na prvni pohled patrné, Ze
stanoveni odstupovych vzdalenosti je v Ceské republice nejptisngjsi, protoZe bychom neméli zasahovat
na cizi pozemky. AvSak po zohlednéni zrcadlového principu pouzivaného v Anglii a Walesu a da se
fici, ze i ve Svédsku, naopak vychazeji odstupové vzdalenosti, podle metod pouzivanych v Ceské
republice, jako nejpfijatelnéjsi. Dale je patrné, ze posouzeni odstupovych vzdalenosti pomoci pozarné
inzenyrského pristupu nam dava vyrazné mensi hodnoty a vyuziti tohoto pfistupu je pro posouzeni
odstupovych vzdalenosti a pozarni bezpecnosti celkoveé vyhodné.

LITERATURA

[1]  CSN 73 0802. Pozdrni bezpecnost staveb - Nevyrobni objekty. Praha: UNMZ, 2009.

[2] POKORNY, Marek. Pozdrni bezpecnost staveb: sylabus pro praktickou vyuku. \V
Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05456-7.

[3] The Building Regulations 2010. Approved document B, Approved document B,.
Newcastle-Upon-Tyne: NBS, 2011. ISBN 978-1-85946-488-5.

[4] CARLSSON, Emil. EXTERNAL FIRE SPREAD TO ADJOINING BUILDINGS - A
review of fire safety design guidance and related research. 5051. Lund, Sweden:
Department of Fire Safety Engineering, Lund University. 1999.

[5] Boverket's building regulations - mandatory provisions and general recommendations,
BBR. 2016.



124DISE — 2017

VYVOJ MATEMATICKEHO MODELU KONICKEHO KALORIMETRU PRO
OVEROVANI POZARNETECHNICKYCH CHARAKTERISTIK MATERIALU

DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE CONE
CALORIMETER FOR EXPERIMENTAL VERIFICATION OF FIRE TECHNICAL
CHARACTERISTICS OF MATERIALS

Bc. Hana Buchnarova

Abstract

This article is focused on detection of fire technical characteristic of construction product. These
characteristics are detected from real fire test like Cone calorimeter. The article describes this device
and tries to compare the results of real measurement with the fire model created in FDS program.

Key words: cone calorimeter; heat release rate; fire; combustion; FDS; PMMA
UvVOoD

V soucasné dobé se projekce a realizace stavebnich objektll zabyva slozitymi projekty, které jsou
narocné pro zajisténi bezpecnosti. Projekty jako vySkové budovy, velkorozmérové sklady anebo liniové
podzemni stavby maji, z hlediska pozarni bezpecnosti, limitovany vysokymi normativnimi pozadavky.
Proto je potfeba k takovymto projektiim pristupovat individualné tzv. inzenyrskym piistupem, ktery
vychazi z védeckych poznatkli a zkusSenosti. Tento pfistup muze snizit financni naklady pfi zajisténi
stejné miry bezpecnosti, jakou zajist'uji preskriptivni piedpisy. InZzenyrsky pfistup je v soucasné dobé
limitovan pfesnymi vstupnimi daty pro vkladani do pozarnich modeli.

Tato prace si klade za cil zpfistupnit data §ir§i odborné vefejnosti, a proto hleda spojitost mezi realnymi
zkouskami v konickém kalorimetru a modelem v programu FDS. Experiment modelu konického
kalorimetru je navrhnut pro ovéfovani chovani materialu. Tento model by mél slouzit k ovéfovani
relevance pozarnétechnickych charakteristik stavebnich vyrobkii.

KONICKY KALORIMETR

Konicky kalorimetr na obr. 1 je nejpouzivangjsi zatizeni k zjistovani vlastnosti materialu. Data z n¢;
zjiSténa jsou pouzivana pro modelovani chovani materialu béhem pozaru. Vysledkem testu jsou cas
zapaleni, hmotnostni ubytek, mnozstvi ¢astic v koufi, analyza plynt, rychlost uvoliiovani tepla, opticka
hustota koute a dal§i pozarni parametry [1].

Toto pozarni testovaci zafizeni pracuje na principu spotiebovani kysliku béhem spalovani. Rychlost
uvolnovani tepla je uréovana z koncentrace kysliku a z toku plynnych spalin. Metoda je zalozena na
faktu, Ze velké mnozstvi materialu ma podobnou konstantu teploty uvoliiované na jednotku hmotnosti
kysliku béhem kompletniho spalovani. A soucasné se jednd o klicovou metodu pro méfeni konickym
kalorimetrem.

V méfeni konickym kalorimetrem je spotieba kysliku vyjadfena hodnotou konstanty 13,1 MJ/kg. Tato
hodnota se v praxi bézné pouziva pro svou presnost a maximalni odchylku 5 %. Pravidlo prokazuje, ze
je tato konstanta dostacujici pro méfeni spotieby kysliku pii spalovani za G¢elem uréeni presného
uvoliiovaného tepla. Tato hodnota je zdkladem metody spotieby kysliku pro méteni rychlosti uvoliiovani
tepla.
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Ob‘r. 1 Schematické zobrazeni konického kalorimetru Obr. 2 Zjednoduseny model

(Prevzato a preloZeno z [2]) konického kalorimetru
v FDS
Fig. 1 Schematic image of the Cone Calorimeter Fig. 2 Simple model of cone
(Taken and translated from [2]) calorimeter in FDS

Model konického kalorimetru na obr. 2 je pro zkousku zjednodusen. Dostacujici je namodelovani
kénického zatice, vzorku a Casti digestote. Stény konusu rovnomérné ozatuji vzorek tepelnym tokem.
Konicky zafi¢ je definovan ohfivanym povrchem po vnitini strané konusu, ktery simuluje otopnou
spiralu, tomu byla pfifazena teplota 750 °C, ktera by méla zajistit dostate¢ny tepelny tok na povrchu
vzorku. Stfedem kénusu mutze prochdzet teplo a produkty spalovani, které jsou dale zachycovany a
méfeny v digestoti. Zkousena je deska z polymetylmetakrylatu (dale PMMA) o rozmérech vzorku (x x
y x z) 100 x 100 x 18 mm

Vypocetni sit’ je rozdélena do dvou ¢asti. Jemnéjsi sit’ je ve spodni poloviné modelu. Buiiky této sité
jsou rozmeéru 10 x 10 x 1 mm a zahrnuji vzorek. Jemn¢jsi sit’ je zvolena kvuli vétsi presnosti vypoctu
v misté¢ vzorku a lep$i modelaci ve Smokeview. Hrubsi sit’ zaina pod konickym zéficem a zahrnuje
digestof. Buriky této sité jsou rozméru 10 x 10 x 10 mm [3], [4].

Model slouZi k simulaci podminek realné zkousky konickeho kalorimetru. Vysledky tohoto modelu jsou
porovnany s daty namétenymi v TUPO.

VYSLEDKY A POROVNANI MERENI SKUTECNE ZKOUSKY S MODELEM

Hlavnim rozdilem priitbéhu mezi skute¢nou zkouskou a modelem by mél byt ve zplsobu zapaleni
vzorku. Skute¢nd zkouska probiha podle zasad ISO 5660-1. Zapaleni vzorku je iniciovano zapalnou
jiskrou, ktera zapali plyny, které vznikaji pfi zahtivani vzorku. Modelova zkouska takto nefunguje.
Vzorek se musi vznitit od zahtivani, proto nariist HRR je oproti realné zkousce opozdén. To ma i vliv
na maximalni mnozstvi uvolnéného tepla, které u modelové zkousky nedosahne stejne vysokych hodnot.
Na obr. 3 je zobrazena HRR naméfena v konickém zati¢i v TUPO a namodelovana v FDS. Maximélni
hodnota HRR naméfend v TUPO je HRRwax = 7,18 kW piesahuje maximalni hodnotu naméfenou
modelem FDS vice nez 2x. Maximalni hodnoty dosahne model v 266. s a jeho hodnota je HRRmax =
3,37 kKW.
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Obr. 3 Rychlost uvolitovani tepla naméiend v TUPO a FDS modelu
Fig. 3 Heat Release Rate measured in TUPO and FDS model

Rozdily v obou prubézich HRR jsou patrné z grafii na obr. 3. Modelovana zkouska je ¢asové posunuta,
ale a7 do 266 s kopiruje svym tvarem zkousku z TUPO, pak u ni dochazi k prudkému sniZeni hodnot
HRR, ktera vede k uhaseni ohn¢. Pravdépodobné se jedna o nedostatecny prostup tepla do nizsich vrstev
vzorku a dalsi vrstvy jiz nezacnou plné odhofivat.

Dale v modelu pozorujeme rychlost ubytku hmotnosti (dale MLR). Tato veli¢ina ukazuje, jak rychle
vzorek ztraci svou ptvodni hmotnost a rozméry. Pribéh je na obr. 4. Redlna zkouSka konického
kalorimetru neméii rychlost ibytku hmotnosti, ale méti okamzity ubytek vahy méfeného vzorku. Proto
se musela data pfepocist tak, aby si v jednotkdch odpovidala. I zde hmotnostni ubytek zaCind se
zpozdénim, postupné dochazi k poklesu hmotnosti. Diivody jsou stejné jako u HRR, protoze MLR je na
HRR zavislé.
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Obr. 4 Rychlost iibytku hmotnosti naméieno v TUPO a FDS
Fig. 4 Mass loss rate measured in TUPO and FDS

Vzorek zkoudeny v TUPO mél polate¢ni hmotnost 57,466 g a koneénou hmotnost 1,251 g. Pii
prohlédnuti grafu obr. 4 zjistite, Ze hmotnost pfiblizné¢ v 11 s vystoupala az na 70,864 g. To je
zpisobeno tlakem, ktery na vzorek vyvinul konického zafi¢ svym tepelnym tokem. Od 42. s pak zacala
hmotnost vzorku, dle pfedpokladu, klesat.

11
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ZAVER

Tato prace predstavuje konicky kalorimetr jako nastroj k ziskdvani PTCH materialu. Tento nastroj byl
namodelovan pomoci CFD modelu, ktery je v tomto ptipadé zastoupen programem FDS. Modelovy
ptiklad konického kalorimetru mél kopirovat podminky, jaké jsou pii realné zkousce. Data ziskana ze
zkousky PMMA desky, jez probéhla v Technickém tstavu pozarni ochrany, byla porovnéna
s hodnotami ziskanymi z FDS modelu.

V modelu nebyl vhodné nastaven tepelny tok a okrajové podminky, to zpisobilo nedostatky, které
model méa. FDS model nemlize nasimulovat zapaleni plyni od jiskry, tak jako v realné situaci, a proto
se vzplanuti vzorku zpozdi. D4 se ptedpokladat, Ze vzorek pted vzplanutim prochézel pyrolyzou, ktera
zpisobila degradaci vzorku a snizila celkovou rychlost uvolnéného tepla tak, ze nedosdhla stejné
vysokych hodnot, jako tomu bylo u realné zkousky. Proto bude v nasledujici diplomové praci tento
model upraven a doplnén.
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NAVRH A STUDIE MLHOVEHO STABILNIHO HASICIHO ZARIZENI A
POROVNANI UCINNOSTI HASENI SE SPRINKLEROVYM HASICIM ZARIZENIM

DESIGN AND STUDIES OF WATER MIST SPRINKLER SYTSEM AND
COMPARISON FIREFIGHTING WITH SPRINKLER SYSTEM

Bc. Marek Bukovjan

Abstract

This work is focused on water mist fighting, resp. water mist sprinkler system. The work is divided into
two parts. The first part focuses on water mist, where its characterizing properties are presented.
Further, this part is focused on the use of water mist devices, their function and design. The second part
is focused on the difference in fire suppression between the water mist spray and the water spray from
the traditional sprinkler head.

Key words: active fire safety system; firefighting; sprinkler system; water mist; sprinkler; FDS
UVOD

Obsah tohoto ¢lanku je zaméteny na pouziti vodni mlhy v pozarni ochrané. Jsou zkoumany predevsim
vlastnosti vodni mlhy, se zaméfenim na zafizeni, kterd pouzivaji k potlacovani pozarti vysokotlakou
vodni mlhu. Déle je v tomto ¢lanku zkoumana pomoci matematického modelu rozdilnost potlacovani
pozaru mezi vodnim sprejem z mlhové hlavice a sprejem k tradiéni sprinklerové hlavice.

MLHOVE STABILNI HASICI ZARIZENI

Milhové stabilni hasici zafizeni patii, stejné jako sprinklerové SHZ, které byva v objektech navrhovano
nejcasteji, mezi systémy vodni, ovS§em ma plno odlisnosti, kterou byva piedevsim zna¢né nizsi dodavka
pozarni vody, tudiz k mlhovému SHZ je navrhovana vyrazn€é mensi nadrz na vodu a mensi primery
rozvodnych potrubi. Tyto systémy se navrhuji na mokrou a suchou rozvodnou soustavu. Mlhové SHZ
byva vétsinou navrhovano do prostor, ve kterych je snaha minimalizovat Skody vzniklé pii hasicim
ucinku vody. Prikladem jsou naptiklad knihovny nebo archivy. Taktéz je toto zafizeni vhodné pouzit
Kk haseni elektrickych zatizeni, ktera byvaji pod napétim. Stabilni hasici zafizeni, které vyuzivaji vodni
mlhu, ma od tradi¢ni sprinklerové soustavy dvé hlavni odli$nosti. Prvni odli$nosti je provozni tlak.
Mihova SHZ jsou navrhovana ve tfech riznych tlakovych typech — Tabulka 1. Nizkotlaka a stfedotlaka
vyuzivaji tlak v rozmezi 1,2-4,0 MPa. Tyto typy nejsou v dnesni dobé jiz moc navrhovany, jelikoz je
vystiidala zafizeni vysokotlaka. Ta vyuzivaji provozni tlak v rozmezi 8,0-14,0 MPa [1].

Tab. 1 Charakteristické hodnoty sprchového proudu a vodni mihy [2]
Tab. 1 Characteristic values of the sprinkler spray and water mist [2]

Déleni tiisténého Sorchovy proud Vodni mlha
proudu prehovy p Nizkotlaka Stiedotlaks Vysokotlak
Primeér kapek 1-3 1-0,40 0,40-0,20 0,20-0,025
[mm]
Druh vodniho | Sprinklerové, Mlhove nlzlrcotlake, Mlhp ve strec%otlake, Mihové
. sprinklerové, (sprinklerové, .
SHzZ sprejové . . Vysokotlaké
sprejové sprejoveé)
Mihova Mihova Mihova
. . Sprinklerové, hubice/hlavice, hubice/hlavice, automaticka
Hubice/hlavice . . . ! . . : ,
sprejové, hubice | sprinkler, sprejova (sprinkler, sprejova |hlavice, mlhova
hubice hubice) hubice
Max. tlak [bar] 12,5 12,5 12,5-35 35-200
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Druha zakladni odlisnost je ve velkosti kapek. Mlhové hlavice mohou byt, stejné¢ jako sprinklerové
hlavice, oteviené ¢i uzaviené. Uzaviené hlavice jsou navrhovany jako samocinné, tudiz jejich spusténi
je odstartovano dosazenim destrukéni teploty, jeZ rozbije baiiku hlavice. Oteviené hlavice jsou
aktivovany jinym pozarn¢ bezpecnostnim zatrizenim (nejcastéji EPS), tudiz musi byt doplnény ruc¢nim
spousténim. Ale na rozdil od tradi¢nich sprinklerovych systémi, kde je pramér kapek vétsi nez 1 mm,
u mlhového SHZ se velikost kapek pohybuje v rozmezi 0,025-1 mm, podle tlakového typu, na ktery je
systém navrzen [2].

VODNI MLHA JAKO HASIVO

Voda je jednim z nejstarSich hasicich prostfedkt, ktery je i velice snadno dostupny. Obrovskou vyhodu
vody predstavuje to, Ze se da v podstaté az na par vyjimek pouzit na vétsinu druhii pozard, tudiz je velmi
univerzalnim hasicim prostfedkem, jenz je zaroven netoxicky a Setrny k Zivotnimu prostfedi. V 50.
letech 20. stoleti bylo zjisténo, Ze vodni mlha neboli atomizovana voda vyborné pohlcuje teplo, coz
vedlo, 1 pres Spatné zacatky uplatnéni, k jejimu prosazeni na svétovém trhu mezi ostatnimi hasicimi
prosttedky. Vyjimecnost vodni mlhy spoc¢iva v tom, ze ma pii minimalni spotfebé vody, kdy se jedna
az o desetinasobek oproti klasickym vodnim sprinklerim, velmi vysoky chladici tc¢inek. OvSem
postupem casu se ukazalo, ze je vodni mlha diky vysokému tlaku, jenZ je pro vytvoreni pozadovaného
vodniho spreje nezbytny, oproti tradi¢nim sprinkleriim ekonomicky nevyhodna [3].

Hlavnim konkurentem mlhovych vodnich systémi byly halogenové uhlovodiky (Halony), ze kterych to
byl zejména Halon 1301. Jejich pfednosti byla vysoka schopnost potlacovat pozar, pii ¢emz vznikaly
prakticky nulové skody na majetku. Proto mély pouziti v prostorach, ve kterych se nachdzely citlivé
pfedméty (napf. nemocnice, pocitacové mistnosti). Roku 1987 se vSak objevil cil vyloucit vyrobu vSech
latek, jez snizuji ozonovou vrstvu, kdy s touto myslenkou vyrukoval Montrealsky protokol. JelikoZ mezi
tyto prvky Halon patfil, pfestal se postupem ¢asu pouzivat, ¢imz velmi prospélo vodnim mlhovym
systémiim, které se stavaly oblibenéj§imi. S pozadovanym zlepSenim vodnich systému pievzala vodni
mlha aplikaci v prostorech, ve kterych plyny nemohly byt pouzity [3].

VYSOKOTLAKA VODNI MLHA

Vysokotlaka mlhova stabilni hasici zatizeni jsou ze vSech ti typti vodnich mlhovych SHZ v soucasnosti
navrhovana nej¢astéji. U téchto zatizeni je velkou vyhodou poZzadavek na nizsi zdsobu pozarni vody,
tudiz rozméry zasobni nadrze na vodu nedosahuji tak velkych rozmért, jako u tradi¢nich sprinklerovych
systémil. Dalsi vyhodou vysokotlakych mlhovych zatizeni je také vysoka hasici schopnost pti haseni
hotlavych kapalin. Jako dalsi variantou mize byt i uskladnéni vody v tlakovych lahvich, pti ¢emz tedy
neni potieby zasobni nadrze. U systémi pouzivajicich vodni mlhu je pouZzito vodnich kapek o pruméru
v rozmezi 0,2-0,025 mm, pii ¢emz je pouzito provozniho tlaku o hodnoté¢ 100-150 bar. Tradi¢ni
sprinklerové systémy, u kterych se pohybuje velikost kapek mezi 1-3 mm, maji pomalejsi pfeménu
kapek na paru, na ¢emz ma disledek pravé velikost kapek, presnéji spise jejich mérny povrch, ktery ma
mlha vyrazné vyss$i. Tudiz vysokotlakd mlhova SHZ, jenz vyuzivaji mensi praméry kapek, maji pii
stejné spotiebé vody vyssi ochlazovaci G¢inek [2].

NAVRHOVANI MLHOVYCH SHZ

U mlhovy SHZ se kladou vysoké pozadavky na dodavatele i projektanty, jelikoZ tyto systémy vyzaduji
presné dodrzeni podminek, které jsou vystavené v navrhovém manualu a vystaveném certifikatu. Z toho
vyplyva, ze zatizeni pouzivajici k haseni vodni mlhu mohou provadét pouze dodavatelé, které maji
prokazatelné znalosti a kvalitné proskoleni projektanti, i protoze vysokotlaké mlhové systémy
pfedstavuji soustavu, ktera obsahuje plno specifickych komponentti. Navrhovatelim jsou zakazany
upravy navrhovych pozadavkll a vysledkd zkouSek mlhového zafizeni, stejné jako i zasahy do
certifikované skladby komponentll. Vysokou pozornost vyzaduji prostory chranéné vysokotlakou vodni
mlhou, u kterych je nutné fesit zatizeni pro odvod koufe a tepla, jelikoz vodni mlha ma vysokou citlivost
na proudéni vzduchu. U mlhovych zatizeni je pfipustna maximalni hodnota proudéni vzduchu 5 m/s.
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V piipadé poruseni tohoto kritéria, dochazi k vytvofeni nerovnomérné koncentrace v chranéném
prostoru, kde se nachazi mista, ve kterych hodnota koncentrace klesne pod hodnotu, ktera byla zjisténa
pti zkouskach hasici schopnosti. K nezbytnym soucastem vysokotlakych mlhovych SHZ akumula¢niho
typu patii tlakové lahve s vytlaénym plynem a vodou a potrubi s vysokym tlakem. Proto se pfi navrhu i
provozovani téchto systémi musi brat velky zietel z hlediska tlakové bezpecnosti. Z tohoto diivodu patii
zminovana zafizeni nejen mezi vyhrazena pozarn€ bezpecnostni zafizeni, ale i mezi vyhrazena tlakova
zafizeni a zaroven i mezi vyhrazena plynova zatizeni [4].

POUZITI MLHOVYCH SHZ

Mlhova stabilni hasici zafizeni jsou navrhovana pfedevsim pro tiidy nebezpe¢i OH1-OH2, kam spadaji
prevazné budovy a prostory, jako jsou knihovny, archivy, hotely, divadla ¢i kulturni pamatky. Typickym
ptikladem budovy, kterd je velkoobjemove chranéné vysokotlakym mlhovym SHZ je Narodni technicka
knihovna v Praze. Mlhova SHZ nachazi uplatnéni spiSe v uzavienych prostorech. Jsou vysoce uéinna
pfi haseni pozaru hotflavych kapalin, jelikoz se jedna o pozary s velkou tepelnou energii. K typickym
pfipadim, ve kterych je navrzeno nizkotlaké a stiedotlaké mlhové zatizeni, patii prostory, jako jsou
zkuSebny motort, kajuty ¢i strojovny ndmoinich lodi. Vysokotlaka mlhova zafizeni maji rozmanitgjsi
aplikaci, kterou nachazeji k ochrané prostord, jimiz jsou napiiklad hromadné garaze, kabiny letadel,
generatory, elektronické zafizeni, telefonni ustfedny, ¢i vétrné elektrarny. Klasickym ptipadem, kdy
jsou pouzita vicezonova mlhova SHZ, je ochrana kabelovych kanald ¢i plynovych turbin, jelikoz maji
snizené pozadavky na zasobovani vodou, jenz jsou navrhovany max. pro 3 zony [5].

RESENY PRIKLAD

Reseny piiklad v této semestralni praci je zaméfeny na porovnani potladovani pozru mezi systémem
pouzivajici k haSeni vodni mlhu a tradi¢nim vodnim sprinklerovym systémem. Ptiklad je feSeny pomoci
matematického modelu pozaru v uzavieném prostoru. V semestralni praci je k ptikladu pouzit program
FDS6 (Fire Dynamics Simulator, verze 6), jenz spada pod deterministicky model typu pole CFD
(Computational Fluid Dynamics), ktery je zaloZeny na algoritmech vypocétového proudéni tekutin [6].

Pro ptiklad je pouzit uzavieny prostor. Vnitini rozméry zkusebni mistnosti jsou 5 m na délku, 4 m na
Sitku a 2,5 m na vysku. Uprostied mistnosti je nadefinovany pozar, ktery je simulovan pomoci
plynového hotaku o vykonu 200 kW. Nad timto plynovym hofakem je pod stropem umisténa skrapéci
hlavice, jez je v kazdé ze dvou variant odli$na dle parametrti mlhové resp. klasické sprinklerové hlavice.
Vypocetni sit’ pro tuto zvolenou mistnost je definovana buiikami o velikosti 67 mm. Celkovy prostor je
poté rozdélen do 171 000 bunek.

(A) (B)
Obr. 1 (A) Potlacovani pozdru vodni mlhou, (B) Potlacovani pozdiru klasickym sprinklerem
Fig. 1 (A) Fire suppressing of water mist; (B) Fire suppressing of classic sprinkler

Prostor zasazeny pozarem, ve kterém je instalovano hasici zafizeni, je tedy namodelovan ve dvou
variantach, kdy v kazdé varianté bude pouzita jina hasici hlavice. Obé hasici hlavice jsou uvedeny do
¢innosti aktivacni teplotou, tedy prasknutim tavné pojistky, ktera je u obou hlavic nastavena na teplotu
68 °C. U obou hlavic je také nastaven stejny uhel vodniho kuZzele: 0-60 °© a pocet vytékajicich kapek za

15



124DISE — 2017

vtefinu: 5000. Ve varianté A (obr. 1 (A)) bude instalovana vysokotlaka mlhova hasici hlavice HI-FOG®:
Operaéni tlak 140 bar, stfedni velikost kapek: 112 pm, K faktor: 10, rychlost kapek 22 m/s.
Ve varianté B (obr. 1 (B)) bude instalovana klasicka sprinklerova hlavice: Operacni tlak 4 bar, stiedni
velikost kapek: 2 mm, K faktor: 57, rychlost kapek 15 m/s.

POROVNANI VARIANT

U obou variant, tedy u potlacovani pozaru mlhovou hlavici a potlacovani pozaru klasickou vodni
sprinklerovou hlavici, byly sledovany teploty 1 m nad ohniskem pozaru, kde byl umistén tepelny
termoclanek. U obou skrapécich hlavic doslo k otevieni hlavice, tedy prasknuti tavné pojistky a uvedeni
zafizeni do ¢innosti, po 5,6 sekundach pusobeni pozaru. Z nasledného grafu pribéhu teplot (obr. 2) ve
sledovaném mist¢ je viditelné, ze namefené teploty jsou nizsi u varianty A, tedy u potlacovani pozaru
vodni mlhou. Z néslednych naméfenych uvedenych hodnot tedy vyplyva, Ze v uzavieném prostoru
potlacuje 1épe pozar sprej mlhového systému oproti klasickému vodnimu sprchovému proudu.

1600
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600
400
200

Teplota (°C)

g J R A L AR e G o -
0 15 30 45 60 75 %0 105 120
Cas (s)
—klasicky sprinkler ——mlhova hlavice

Obr. 2 Prubéh teplot 1m nad pozdarem
Fig. 2 The course of temperature in 1m above the fire

ZAVER

V prvni ¢asti mél tento ¢lanek za kol seznadmit ¢tenare s vodni mlhou, ptedevsim tedy s jejim vyuzitim
V pozarni ochrang. Vodni mlha se v Ceské republice za¢ala postupné prosazovat v 50. letech 20. stoleti,
kdy bylo zjisténo, ze vyborn¢ absorbuje teplo a nahradila v haseni halogenové uhlovodiky, predevs§im
tedy Halon 1301, které mély vysokou schopnost haSeni s prakticky nulovymi $kody na majetku, avsak
snizovaly 0zonovou vrstvu. Mezi Hlavni odlisnosti od klasického sprinklerového SHZ patii ptedev§im
provozni tlak systému a velikost kapek. V soucasné dobé je nejrozsifenéjsi vysokotlakda vodni milha,
ktera se rozsifila kolem roku 2000, kdy nasla uplatnéni zejména v lodnim primyslu, avSak postupnym
zdokonalovanim naSla aplikaci i u pozemnich staveb. Mlhovd SHZ jsou navrhovdna zejména
v budovach, ktera jsou tfidy nebezpeci OH1-OH2, kam spadaji pfevazné knihovny, archivy, divadla,
hotely, ovSem své uplatnéni nachdzi k ochrané prostorti, kterymi jsou napf. kabiny letadel, vétrné
elektrarny ¢i generatory.

Druha cast této seminarni prace je zamefena na porovnani potlacovani pozaru mezi klasickym
sprinlerovym SHZ a mlhovym SHZ v uzavieném prostoru. Piiklad je feSeny pomoci matematického
modelu v programu FDS6, kdy v uzaviené mistnosti byl definovan pozar simulovany plynovym
hotakem o vykonu 200 kW. Nad nim byla v prvni variant¢ umisténa vysokotlaka mlhova hlavice a
klasicka vodni sprinklerova hlavice ve varianté druhé. Dle naméfenych v misté 1 m nad pozarem
vyplynulo, Ze teploty byly nizsi pii potlacovani pozaru vodni mlhou, z ¢ehoz vyplyva, Ze v uzavieném
prostoru potlacuje pozar 1épe sprej mlhového systému oproti tradi¢nimu vodnimu sprchovému proudu.

16



124DISE — 2017

LITERATURA

[1] KRATOCHVIL, Vaclav, Sarka NAVAROVA a Michal KRATOCHVIL. Pozdrné bezpecnostni
zarizeni ve stavbach: strucna encyklopedie pro jednotky PO, pozarni prevenci a odbornou
verejnost. V Ostraveé: SdruZeni pozarniho a bezpecnostniho inzenyrstvi, 2011. ISBN 978-80-
7385-103-3.

[2] RYBAR, Pavel. Stabilni hasici zaiizeni: vodni a pénovd. Praha: Profesni komora poZarni
ochrany, 2015. Edice Profesni komory pozarni ochrany. ISBN 978-80-260-7372-7.

[3] SANTANGELO, P. E. a P. TARTARINI. Fire control and Suppression by Water-Mist Systems.
In: The Open Thermodynamic Journal. 2010, s. 167-84.

[4] RYBAR, Pavel. Mlhova SHZ s otazniky. Casopis 112. 2015, XIV(11).

[5] RYBAR, Pavel. Priklady pouziti stabilnich hasicich zaiizeni v ochrané majetku a technologii.
Praha: generélni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR, 2014,

[6] WALD, Frantisek a kolektiv. Modelovani dynamiky pozdru v budovich. Praha: CVUT v Praze,

2016. ISBN 978- 80-01-05633-2.

17



124DISE — 2017

VYVOJ VYPOCETNIHO NASTROJE PRO STANOVENI POZARNIHO RIZIKA,
STUPNE POZARNI BEZPECNOSTI A POSOUZENI BETONOVYCH
KONSTRUKCI PODLE TABULEK

DEVELOPMENT OF A CALCULATION TOOL FOR DETERMINATION OF FIRE
SAFETY AND ASSESSMENT OF CONCRETE STRUCTURES ACCORDING TO
TABLES

Be. Jan Cermak

Abstract

Disciplines such as the calculation of fire risk, determination of fire safety degree of the fire department,
assessment of fire resistance of building structures, but also many others are a routine matter and
inseparable part of the fire safety design or project documentation of building structures, respectively.
During its processing, there may often be forced changes which can lead to the very concept of a solution
and thus require repetitive calculations. The main aim of this work is to design and develop a ,,simple
program with a user friendly and intuitive user environment for determination of fire risk, degree of fire
safety of the fire department and assessment of concrete structures according to the tables. The
calculation tool will be for study purposes.

Key words: fire safety; fire risk; degree of fire safety; fire resistance; concrete; structural members;
concrete structures

UVOoD

Discipliny jako vypocet pozarniho rizika, stanoveni stupné pozarni bezpecnosti pozarniho useku,
posuzovani pozarni odolnosti stavebnich konstrukei, ale i mnoho dalSich, jsou rutinni zalezitosti a
nedilnou soucasti pozarn¢ bezpecnostniho feSeni, resp. projektové dokumentace stavebnich objekta.
V prubéhu jeji tvorby, at’ uz v ramci jednoho stupné nebo pfi rozvijeni projektu do pokrocilejsi faze,
muze a Casto také dochazi k vynucenym zméndm. Nekteré, které maji zasadnéjsi charakter, mohou vést
zpét az k samotné koncepci feSeni.

V informac¢nim véku je proto nasnad€ vyuzivat potencidlu vypocetni techniky a pracovat diky ni
rychleji, efektivnéji, a pokud je tu moznost urcitého zjednoduseni, vyuzit ji.

Vypocet pozarniho rizika, stanoveni stupné poZarni bezpecnosti a posouzeni konstrukei podle
tabulek

Pozarni riziko se stanovuje samostatné u vSech pozarnich usekii a ve vztahu k nevyrobnim objektim
feSenych podle CSN 73 0802 [1] je vyjadfeno vypoctovym pozarnim zatiZzenim podle rovnice:

(1) pp=p-a-b-c [kg/m] [2], kapitola 2

kde pv je vypoctové pozarni zatizeni
p soucet nahodilého (pn) a stalého (ps) pozarniho zatizeni
a soucinitel vyjadiujici rychlost odhofivani z hlediska charakteru hoflavych latek, poptipadé
zpusobu jejich uskladnéni

b soucinitel vyjadiujici rychlost odhotivani z hlediska stavebnich podminek
c souinitel vyjadfujici vliv pozarné bezpec¢nostnich opatieni

Stupeni pozarni bezpe¢nosti pozarniho tseku se pak stanovi podle tabulky 8 normy [1] na zaklad¢
parametr posuzovaného objektu, feSeného pozarniho tseku a pozéarniho rizika stanoveného podle vyse
uvedeného vztahu (1). Postup je podrobnéji popsan v seminarni praci.
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Pozadovand a skute¢nd pozarni odolnost v minutach se stanovuje a posuzuje na zakladé stupné pozarni
bezpecnosti pozarniho tiseku a druhu stavebni konstrukce podle [1], tab. 12.

VYPOCETNI PROGRAM - iivod

version [.0

Vypocetni program IGNIS (z latinského prekladu = PozZar), jeho teoreticky zaklad ve formé vyvojovych
diagramui a popisu funkce, je kromé neméné dutilezitého studia problematiky v SirSich souvislostech [2,
3] hlavnim cilem prace. Program bude studijni pomuckou pro stanoveni pozarniho rizika, stupné pozarni
bezpecnosti a posouzeni betonovych konstrukci podle tabulek. Vypocet se bude vztahovat k navrhu
pozarni bezpeénosti nevyrobnich objekti fesenych podle normy CSN 73 0802 [1].

Zakladni strukturou vypocetniho programu je
e vybér podprogramu,
e zadani vstupnich hodnot o posuzovaném objektu a pozarnim useku,
e stanoveni pozarniho rizika, stupn€ pozarni bezpecnosti a posouzeni velikosti pozarniho useku
podle [1],
e posouzeni pozarni odolnosti betonovych konstrukci podle tabulek,
e zobrazeni zavéru,
e zobrazeni vystupniho protokolu s moznosti exportu ve formatu *.docx pro moznost Gprav.

Vyvojovy diagram popisujici zakladni strukturu programu je na obr. 1 a diagram zobrazujici hlavni
algoritmus lze dohledat v ptiloze A seminarni prace.

Software bude vytvofen v prostiedi matematického nastroje MATLAB®. Bude psan otevienou formou,
ktera umozni pfidani dalSich ¢asti programu (napf. stanoveni pozarniho a ekonomického rizika podle
CSN 73 0804 PBS — Vyrobni objekty) a spole¢né s uzivatelskou piiruckou a piipadnymi daldimi jeho
soucastmi volné dostupny.

POPIS VYPOCETNIHO PROGRAMU

Po spusténi se uzivateli zobrazi Givodni list s popisem pomucky, instrukcemi, kontaktem na autora a
moznosti volby pfislu§ného podprogramu.

K dispozici budou dva typy vypoctu
e Vypocet vCetné stanoveni vypocCtového pozarniho rizika py, stupn€ pozarni bezpec€nosti,
posouzeni velikosti pozarniho tiseku a pozarni odolnosti konstrukci, nebo
e Vv piipad¢ znalosti py a SPB posouzeni uzivatelem stanoveného stupné pozarni bezpecnosti,
velikosti pozarniho tiseku a pozarni odolnosti konstrukei.

Vybérem uzivatel vstoupi do pfislusného typu vypoctu. Podrobny popis obou vypoctovych variant je
uveden v seminarni praci.
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Obr. 1 Vyvojovy diagram zdkladni struktury programu
Fig. 1 Flow chart of the basic structure of the program
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ZAVER

Seminarni prace je zaméfena na problematiku pozarniho rizika ve vazb¢ na pozarni bezpe¢nost
nevyrobnich objektd feSenych podle CSN 73 0802 [1] a souvisejicich norem a piedpisi. Clanek shrnuje
pouze zdklady feSené problematiky.

Pfinosem vypocetni pomicky vytvofené v ramci diplomové prace bude zejména usnadnéni, urychleni a
celkové zefektivnéni navrhu pozarni bezpecnosti staveb, resp. Casti celého navrhu, které program v
prvnich verzich studentiim nabidne. Vypocet bude transparentni, snadno kontrolovatelny a vystupy v
textovém formatu bude mozné vlozit do technické zpravy. Predpokladem vSak zlstavaji odborné
znalosti na stran¢ uzivatele. Dal§i nespornou vyhodou bude dostupnost programu bez nutnosti investice
finan¢nich prosttedki a kromé ptipadnych aktualizaci nebude nutné obnovovat Casové omezené
studentské licence.

Dlouhodobym cilem je pak software postupné rozsitovat o dalsi funkce a jeho pfeprogramovani napt. v
jazyce Python nebo C++ pro moznost komeréniho vyuziti.
Pokud odevzdany ¢lanek nebude spliiovat zadané formatovani, bude navracen autorovi k piepracovani.

PODEKOVANI

Touto cestou bych velice rad podékoval vedoucimu seminarni prace Ing. Radku Stefanovi, Ph.D., stejné
jako odbornému konzultantovi v oblasti pozarni bezpecnosti staveb Ing. Martinu BenySkovi za
poskytnuti cennych odbornych rad pii zpracovani seminarni prace.
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ANALYZA PROCESU PYROLYZY A HORENI KAPALIN
ANALYSIS OF THE PROCESS OF PYROLYSIS AND BURNING LIQUIDS

Bc. Daniela DiviSova

Abstract

Seminar work deals with flammable liquids. It focuses on burning liquid in the tank (pool fire). It defines
and explains burning rate and HRR of liquids. The second part of this thesis deals with the impact
of the tank geometry on the temperature and HRR of methanol. There are defined two tanks with the
same input conditions but other geometry (circular and square). As the burning liquid is selected 10 |
of methanol in both tanks. The example is simulated at CFD model using the FDS and the results are
compared with an analytical calculation.

Key words: flammable liquid; pool fire; fire technical characteristics; HRR; tank geometry; methanol;
CFD model; FDS

UVOD

Prace je zaméfend na plosny pozar kapaliny, ktery je specificky vysokym salavym teplem zaticim
z povrchu plamene. Salavé teplo mize byt velmi nebezpecné, proto je dulezité predchazet moznému
riziku pozaru hoflavé kapaliny, diky znalostem jejich fyzikalné-chemickym a pozarné technickym
charakteristikdm. Pozarné technické charakteristiky jsou nestalé, vzhledem k jejich tendenci se menit
s rostouci teplotou, a proto jsou jejich hodnoty, ve vét§iné piipadl, stanovovany experimentalné

vvvvvv

Z hlediska podminky pro iniciaci, vznik a nasledné hoteni kapalin.

RYCHLOST ODHORIVANI

Rychlost odhofivani je pozarn€ technicka charakteristika udavajici mnozstvi kapaliny, ktera shofi
za urcitou ¢asovou jednotku a ovliviiuje nejen mnozstvi uvoln€ného tepla, ale i velikost a rozsah pozaru.
Parametr rychlosti odhofivani se v prib&hu hofeni méni v zavislosti na vlastnostech kapaliny a mnozstvi
uvolnéného tepla z pasma hoteni na povrch kapaliny. Z experimentd a vysledkd pozarnich zkousek
se prokazalo, Ze rychlost odhofivani je zavisla na primeéru nddrze, ale pouze do urcité hodnoty. U nadrzi,
které maji mensi primeér, dochazi k nartstu rychlosti odhofivani, zatimco po piekonani asymptotické
hodnoty se rychlost odhofivani ustali nebo dokonce mirné zmensi [1].

Pokud je rychlost odhofivani kapaliny v nadrzi neznama4, tedy nezjisténa z experimentii ¢i pozarnich
zkousek, Ize ji stanovit pomoci nasledujici rovnice, ktera je platna pro plo§né pozary s nadrzi o priméru
vétsim nez 0,2 m [2]:

ni’ = 1y, (1 — e™*P), @)
kde mw”  asymptoticka hmotnostni rychlost odhorivani kapaliny [kgl(s m?)],
kB materidlovd konstanta horlavé kapaliny [m™],

D charakteristicky priumer plochy odhorivani [m].
JestliZe je plocha pozaru jiného nez kruhového prutezu, 1ze urcit charakteristicky primér nadrze pomoci
nasledujiciho vztahu:
4'Af

b= = )

kde Af charakteristicka plocha pozdaru [m?].
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RYCHLOST UVOLNOVANI TEPLA

Tento parametr predstavuje energii uvolfiovanou hoflavou kapalinou za jednotku casu
(Heat Release Rate — HRR nebo Rate of Heat Release — RHR). Veli¢ina neni konstantni, ale je
proménliva v ¢ase. VétSinou se stanovuje méfenim pomoci kyslikové kalorimetrie (obr. 1), kde se
predpoklada, ze vétSina latek uvoliluje konstantni mnoZzstvi energie na jednotkové mnozstvi
spotfebovaného kysliku, a to 13,1 MJ/kg [2].

R' { toku
1zeni to m /-Kyslikovjf analyzator

Ventilé‘[orj

Obr. 1 Schéma kyslikového kalorimetru [2]
Fig. 1 Scheme of the oxygen calorimeter [2]

HRR lze stanovit analyticky pomoci rovnice zavislé na hmotnostni rychlosti odhotfivani a efektivni
vyhfevnosti:

Q = m AHzy, 3)
kde Q rychlost uvoliiovani tepla, HRR [kW],
i hmotnostni rychlost odhorivani [kg/s],

AHet  efektivni vyhirevnost [kJIKg].

Vyhtevnost je ur¢ovana laboratornimi zkouskami za pfesné€ definovanych podminek, tudiz se muze lisit
od realnych hodnot pozaru. V praxi se tedy pocitd pouze s efektivni hodnotou vyhievnosti, ktera
zohlediiuje nedokonalost procesu spalovani. Pomér mezi celkovou a efektivni vyhievnosti se nazyva
efektivnost spalovani (ys) a je urcena jako:

_ BHyy
Xs = AH, )
kde xs soucinitel efektivniho spalovani [-],

AH;  celkova vyhievnost [kJ/kg].
Napt. alkoholy ve vétSing piipadt hofi s témét nulovym vznikem sazi, tudiz se jejich efektivnost
spalovani blizi jedné, tedy k dokonalému spalovani. Pokud ale pfi hofeni dochazi k nedostate¢nému

ptisunu kysliku, vznika husty koui a hodnota efektivnosti spalovani klesa [3].

Rovnici (3) lze upravit, pokud je znama rychlost odhofivani, kterd je vztazena na jednotku plochy,
celkova plocha odhofivani a efektivni spalovani, nasledovné:

Q= Af m” AH; Xs, )

kde m” hmotnostni rychlost odhorivani z 1 m?[kg/(s m?)].
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RESENY PRIKLAD

Cilem feSeného piikladu je porovnat HRR a teplotu hotflavé kapaliny u dvou nadrzich o stejnych
vstupnich parametrech, ale jiné geometrii (Tab. 1). Prvni nadrz je kruhového pidorysu o plose
0,41 m?, zatimco druha nadrz ma pidorys ¢tvercovy, pii zachovani stejné plochy jako u nadrze kruhové.
V obou néadrzich je zvolen, jako hotlava kapalina, methanol o objemu 10 1.

Tab. 1 Geometrie kruhové a ctvercové nddrze
Tab. 1 Geometry of circular and square tank

Nadoba Kruh Ctverec
Primér / délka strany; [m] 0,72 0,64
Vyska; [m] 0,15 0,15
Plocha; [m?] 0,41 0,41
Objem; [m?] 0,0615 0,0615

Nize (obr. 2) je zobrazen graf svyslednymi pribéhy. Dle ocekavani jsou si vysledky velmi
podobné. Nadrz se ¢tvercovou plochou ma vyssi primérné hodnoty HRR, s tim, Ze nejvyssi hodnota
dosahuje 275,96 kW. Vys$si primérné hodnoty HRR maji za nasledek krat$i dobu hoteni. Methanol
ve Ctvercové nadobé dohoti v 1427 s. Klesajici faze grafu je u ¢tvercové nadrze pozvolnéjsi oproti nadrzi
S kruhovym prifezem.

Kruhova nadrz ma, na rozdil od ¢tvercové, nizsi prumérné hodnoty HRR, pfi¢emz nejvyssi hodnota
je obdobna jako u ¢tvercové nadrze, a to 270,4 kW. Nizs$i hodnoty HRR ovliviiuji dobu trvani hoteni,
kdy methanol v nadrzi hoti az do 1800 s.

300
250 HRR c¢tverec
200 HRR kruh
4
; 150 15 Procento klouzavého
% 100 praméru (HRR ¢tverec)
—— 15 Procento klouzavého
50 praméru (HRR kruh)
0
VO N O WX O O VO PO V0 O N O QX D O NN QD
FTINLRTHFTATSTFHTESFFTHE GO

Cas [s]
Obr. 2 Prithéh HRR pro kruhovou a étvercovou nddrz
Fig. 2 HRR graph for circular and square tank

Naméiené vysledky 1ze porovnat s jednoduchym analytickym vypoctem dle rovnice (5) pfi uvazovani
stejnych vstupnich udajt jako pro matematicky model.

Q =m"AH; A« (1-e*P) = 0,017*20000*0,41*(1-e1°"*"2) = 139,4 KW

Vzhledem k tomu, ze analyticky vypocet pfepocitava veskeré geometrie skrze velikost plochy nadrze
na kruh, postaci k piikladu pouze jeden vysledek, ktery je shodny pro ob¢ nadrze.

Z vysledku je patrné, Ze rucni vypocet vychazi oproti matematickému modelu nizsi. Tento fakt mize
mit za nasledek napt. hruba vypocetni sit’ matematického modelu. Nasledujici tabulka (tab. 2) srovnava
hodnoty vypoctené ruénim vypoctem s hodnotami vychéazejicich z matematického modelu.
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Tab. 2 Porovnani vysledkii analytického vypoctu a matematického modelu
Tab. 2 Comparing the results of the analytical calculation and the mathematical model

Analyticky vypocet Matematicky model

Nadrz - Kruh Ctverec
Q [kw] 139,4 270,4 275,96

Vedlejsi sledovany parametr byla teplota, kterd se méfila termoclankem umisténym ve vzdalenosti
5 c¢cm nad hladinou metanolu. Prubéhy teplot obou nadrzi znazornuje nasledujici graf (obr. 3).
Teplota vychazi z velikosti HRR, tzn. ¢im vyssi je tento parametr, tim vyssi je teplota. Nadrz o ¢tvercové
plose ma v priméru vyssi teploty, nez jsou u nadrze kruhové, coz zapficiiiuje i rychlejsi pribéh hoteni
a vyS$i pramérné hodnoty HRR. Plamenné hoteni, kdy jsou teploty vyssi, pfestava okolo
950 s, coz je v grafu znazorneéno jako konecny usek klesajici ¢asti.

U kruhové nadrze 1ze pozorovat, ze teplota na klesajici ¢asti grafu je niz$i nez u nadrze se ctvercovym
pudorysem, coZ ma za nasledek pravé strméjsi klesani kiivky HRR oproti kiivce HRR nadrze ¢tvercové.
U kruhové nadrze ptestava plamenné hoteni okolo 1050 s.
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1000 eplota Ctverec
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'gj' 800
E‘ 600 250Prcv)cento klouz.'ilvého
° pruméru (Teplota ctverec)
& 400 —— 25 Procento klouzavého
= priméru (Teplota kruh)
200
0
NN\ SN\ RPN BN AN RPN RN RN ERNIEN BPN RN PN BN RSN RPN RN RN
FTI AL FITOSP P I FF P ETOD

Cas [s]
Obr. 3 Teploty pro kruhovou a cétvercovou nddrz ve vysce 5 cm nad hladinou kapaliny
Fig. 3 Temperatures for circular and square tank at a height of 5 cm above the liquid level

ZAVER

Z vysledk je zfejmé, Ze se pribéhy HRR a teplot pro zkoumané nadrze 1i$i jen nepatrné. Tento fakt je
zpusoben tim, ze vypocetni program FDS definuje kapalinu jako pevnou piekazku, a tim neuvazuje
mozné zmény vzniklé proudénim hoftici kapaliny v nadrzi. Pi redlném plosném pozaru kapaliny dochazi
praveé k proudéni, které miize zplsobit znacné veétsi odlisnosti prubéhtit HRR a teplot od pribehu, které
byly namodelovany v programu FDS. Pro pfesnéjsi vysledky by bylo vhodné namodelované priibéhy
porovnat s redlnym experimentem.
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VALIDACE MODELU KONSTRUKCE SLAMENEHO OBJEKTU PRI POZARU

MODEL VALIDATION STRAW BALE CONSTRUCTION IN CASE OF FIRE

Bc. Miroslav Dousa

Abstract

This article deals with a heat transfer model in a straw bale construction with a clay plaster. The solved
model deals with the wall of self-supporting straw. To verify the real behavior of the straw wall model,
a wall with an already tested composition is being tested in an accredited fire laboratory Pavus, a.s. In
Veseli nad Luznici under the direction of Ing. Jan Riizicka, Ph.D. Within Project 1221420507 "Selected
Properties of Natural and Other Building Materials, Building Elements and Buildings". It can be seen
from the graphs that the heat transmission in the first layer of the structure succeeded to simulate quite
precisely.

Key words: fire resistance; straw bale construction; fire technical characteristic; clay plaster; Fire
Dynamic Simulator

UVOoD

Tento ¢lanek se zabyva modelem prostupu tepla do konstrukce ze slaménych balikd omitnuté hlinénou
omitkou. Reseny model se zabyva sténou ze samonosné slamy. Model bude proveden v programu FDS.
Pro ovéfeni realného chovani modelu slaméné stény je modelovana sténa s jiz odzkouSenou skladbou v
akreditované pozarni laboratoti Pavus, a.s. ve Veseli nad Luznici pod vedenim pana Ing. Jana Ruzicky,
Ph.D. v ramci Projektu 1221420507: ,,Vybrané vlastnosti piirodnich a dal$ich stavebnich materiald,
stavebnich prvkia a budov*.

PROJEKT 1221420507 — Vzorek ¢. 1: Nosna sténa ze slaménych baliki

Vzorek oznaceny €. 1 byl podroben tzv. zkousce deklara¢ni, kterd byla provadéna na vzorku normovém
a slouzi jako deklarace pozarni odolnosti zkouSené konstrukce. Normova sténa byla postavena ze
slaménych baliki o tloust'ce 500 mm, pficemz objemovéa hmotnost pii stlaceni doséhla 93,1 kg/m3. Sténa
byla stazena vzdy po dvou fadach baliki pomoci zavitovych ty¢i. Z interiérové strany byl vzorek stény
opatien hlinénou omitkou — vSe viz obr. 1. Sténa byla omitnuta vice vrstvami hlinéné omitky, ktera byla
nanaSena na rabicové pletivo. Celkova tloustka omitky dosédhla 50 mm. Byla pouzita michana smés
omitky od spole¢nosti PICAS. Na vngjsi stran¢ zkousené slaméné stény byla nanesena vapenna omitka
tl. 30 mm.

Béhem zkousky byla sténa namédhana rovnomérnym svislym zatizenim o velikosti 12 kN/m, které
pusobilo ptes ocelovy zatézovaci ram.

Zavitova ty¢ a 600 mm,
/@12 mm Exteriér

Vnéjsi vapena omitka 30 mm

30! +

Rabitzové pletivo

Slaméné baliky 93,1 kg/m? 500 mm

580
500

Rabitzové pletivo

Hlinéna omitka vicevrstva, jadro + Stuk 50 mm

50, ,

600 600 Interiér

Obr. 1 Skladba nosné stény ze slamenych balikii
Fig. 1 Structure of the load-bearing wall from straw bales
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Zkouska byla ukoncena po 145 minutdch, jelikoz se slaména sténa zaCala nadmérné deformovat a
ptestala spliiovat mezni stav pozarni odolnosti R — tinosnost a stabilitu. Jiz od patnacté minuty se na
sténé zacaly objevovat prvni trhliny, nicméné mezni stavy celistvosti a izolace po dobu testu nebyly
poruseny. Na zdklad¢ hodnot zjiSténych béhem zkousky (obr. 2) je patrné, Ze hlinéné omitky maji velky
vyznam v pozarni ochrané slaménych konstrukci. Teplota pod hlinénou omitkou byla fadové o 200 °C
nizsi oproti teploté, ktera v peci vznikala. Problém nastal ve 144. minuté, kdy hlinéna omitka odpadla
ze slaméné stény uplné. V danou chvili je znatelny prudky nartst teploty a sténa se zacala prudce
deformovat prithybem vzorku, coz vedlo k ukonceni zkousky. Vysledkem celého testu bylo dosazeni
pozarni odolnosti REI 120 DP3.
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o
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Q.
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400

200

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [min]
Iso84 000 eee=- Pod hlinénou omitkou 1/3 tl. konstrukce
--------- 2/3 tl. konstrukce pod vapennou omitkou

Obr. 2 Teplotni profil stény ze samonosnych baliki slamy [1] Upraveno
Fig. 2 Temperature profile the wall of self-supporting straw bales [1] Modified

MODEL SLAMENE STENY

Pro ucely tohoto modelu byla zvolena vypocetni sit’ o rozmérech 3 000 x 1 200 x 3 000 mm s velikosti
jedné buiiky 100 x 100 x 100 mm. V prostoru této sité byla vymodelovéana sténa pomoci ptikazu ,,OBST*
o rozmérech 3 000 x 3 000 mm s virtualni tloustkou na Sitku jedné vypocetni buiky tj. 100 mm.
Modelované stén¢ byly materialy pfifazeny pomoci piikazu ,,SURF ID6, ve které uz byla uvazovana
realna tloustka stény, vcetné skutecnych tlousték jednotlivych vrstev pouzitych materiald. Skladba
modelu stény z interiéru vypada nasledovné: hlinéna omitka tl. 50 mm, vrstvené slaméné baliky tl. 500
mm, hlinéna omitka tl. 30 mm. Definované materialové vlastnosti byly uvazovany s konstantni
hodnotou, neproménnou s rostouci teplotou. Pro tiCely tohoto modelu bylo zanedbano pouziti pletiva v
omitkach i pouziti zavitovych tyci ve skladbé konstrukce. Uvazované hodnoty materidlovych vlastnosti:
e Slaméné baliky: p=93,7 kg/m®
¢ = 2,0 ki/(kg.K)
A =0,06 W/(m.K)
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e Hlinéna omitka: p = 1600 kg/m®
¢ =1,0 ki/(kg.K)
A=0,461 W/(m.K)

e Vapenna omitka: p = 1400 kg/m®
¢ = 0,84 kJ/(kg.K)
%= 0,87 W/(m.K)

Déle zde byly vymodelovany pifivodni a odvodni otvory, tak aby nedochazelo k ovlivnéni plamene
akumulovanym koufem a 4 hotéky, kterym byl pfitazen vykon 8 MW, pro jeden hotéak a tento vykon
byl nasledné redukovan v ¢ase pomoci piikazu RAMP_Q tak, aby na deskovych termoclancich
umisténych ve vypocetnim prostoru, ve vzdalenosti 100 mm pied modelovanou sténnou, rostla teplota
podle nominalni normové teplotni kiivky ISO 834. Vysledna teplota uvnitf modelovaného prostoru byla
stanovena jako aritmeticky pramér z teplot naméfenych na jednotlivy deskovych termoclancich. Prubéh
teploty uvniti tohoto prostoru je patrny z obr. 3. Modelovany prubéh teploty je znazornén Eervenou
ktivkou.
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Obr. 3 Prubéh teploty v modelovaném prostoru v porovnani s ISO 834
Fig. 3 Temperature progress comparison with 1SO 834

Z hlediska dlouhého vypocétového ¢asu byl modelova pouze vysek prvnich 60 minut pozarni zkousky.
Model porovnava prubéhy teplot pouze v termoclancich umisténych na rozhrani hlinéné omitky a
slaménych balikt. Z obr. 3 je patrné, Ze nejveétsi vzestup teploty uvniti konstrukce je zaznamenan praveé
na téchto termoclancich (na rozhrani hlinéné omitky a slaménych balikid). V termoclancich Vv prvni
tretin€ tloust’ky konstrukce se az do 60. minuty teplo pouze kumuluje, zacina se odpatrovat vlhkost, ktera
se do slaménych balikii dostala ptedevsim z aplikace hlinéné omitky a dal$i rozvoj teplot nastava az po
60. minuté. Termo¢lanky umisténé ve druhé tieting tloustky konstrukce a na rozhrani slaménych balikt
a vapenné omitky ukazuji dobré tepelné izolacni vlastnosti slamy, kdyZ po zkouSenou dobu (144 minut)
namétend prumérna teplota v jejich Grovni nestoupne nad 120 °C.

Namodelovany prubéh teplot na rozhrani hlinéné omitky a slaméného baliku je znazornén na obr. 4. Je

vyznacen Cerchovanou ¢arou a jednd se o primérnou teplotu naméfenou na vSech termoclancich
umisténych v této roviné konstrukce.
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Obr. 4 (4) Teplotni profil na rozhrani hlinéné omitky a slaménych balikii;
(B) Teplotni profil na ve tietiné tloustky konstrukce
Fig. 4 (A) Temperature profile under clay plaster;
(B) Temperature profile in a third of the thickness of the structure

ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni modelu slaméné stény a ovéteni jejich vlastnosti za pozaru v porovnani
s jiz provedenou velkorozmérovou zkouSkou. Jak je mozno vidét z prilozenych grafii, tak se celkem

realné podafilo nasimulovat jak zatizeni modelu pomoci nominalni normové teplotni kiivky, tak i

prostup tepla do konstrukce prozatim jen v prvni vrstvé tloustky konstrukce (na rozhrani hlinéné omitky

a slaménych balikll). Dal§im postupem tohoto vyzkumu bude zdokonaleni prostupu tepla hloubéji do
konstrukce ptedevsim do vrstvy slaménych balikli a nasledné tento model slaméné stény vyuzit pfi

modelovani experimentalniho slaméného objektu.
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OVERENI NORMOVYCH POZADAVKU NA ZRIZOVANI POZARNICH UCPAVEK
VE STENE

VERIFICATION OF STANDARD REQUIREMENTS FOR FIRE-STOPPING IN
WALLS

Bc. Kristian Filsak

Abstract

This article focuses on fire seals for the penetration of plastic pipes through a fire partition structure.
The subject of the main interest is the modification of the technical standard CSN 73 0810, which
changed the conditions for use of system fire seals last year. Because of this, a model object with several
intersections in the FDS program has been modelled to confirm or rebut the theory of the non-use of
system fire seals for penetrations that are located in the lower positions in the rooms.

Key words: fire resistance; system fire seal; temperature progression; thermocouple; FDS
UVOD

Te&snéni prostupti kabelll a potrubi v pozarn¢ délicich sténach se navrhuji a provadi ve spousté variant.
Tuto problematiku upravuje nase legislativa zejména pomoci CSN 73 0802, CSN 73 0804, co se tyka
vzduchotechnickych rozvodii potrubi, fesi CSN 73 0872, a v neposledni fadé CSN 73 0810. V &ervenci
roku 2016 vysla pod zastitou Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi nova
norma CSN 73 0810. V této verzi normy bylo upraveno feeni prostupti kabelovych ¢&i potrubnich
rozvodu skrze pozarné délici stény a pozadavky na feseni prostupll pozarné délicimi sténami se vyrazné
zpiisnily. Tento stav je sice na strané bezpe¢nosti, ale vzhledem k pozadovanym revizim systémovych
ucpavek se jedna o docela vyraznou komplikaci pfi realizaci a nasledné pii provozu stavby [3, 4].

Komplikace je dvoji. Za prvé, je nutné do domu zajistit ptistup reviznimu technikovi, ktery musi pozarni
ucpavky zkontrolovat, a za druhé, je nezbytné k témto ucpavkam zajistit pfistup. V nejhors$im ptipade
tedy vyvstane i nezbytnost demontaze konstrukce, ktera brani v ptistupu k prostupu sténou. Vzhledem
K trendu, ktery se v dnesni dobé v domacnostech projevuje, je to dosti pravdépodobné, jelikoz béznym
typem sanitarni techniky je podomitkova splachovaci nadrzka. Budeme piedpokladat, ze odpadni
potrubi od zminovaného kusu sanitarni techniky bude prochazet pozarn¢€ dé€lici sténou a ze na ném je
umisténa systémova pozarni ucpavka. Pokud bychom méli dostat nasi povinnosti v podobé¢ pravidelnych
revizi a nechat provétovat funkénost pozarniho tésnéni, bylo by zapotiebi béhem kazdé kontroly
demontovat konstrukci skryvajici odpadni potrubi, a odhalit tak zminovanou ucpavku.

Vzhledem k vySe zminénym pozadavkiim je problematika ziizovani pozarnich ucpavek Castym a
neziidka rozporuplnym tématem v odbornych kruzich. V tomto ¢lanku byl proto vénovan prostor
ovefeni vlivu prostupu na siteni pozaru skrz pozarné€ délici konstrukei (a tudiz i nutnost instalace pozarni
ucpavky) a dale vliv schopnosti pretvoteni pozarné délici konstrukce na funkénost ucpavky. Jak bylo
zminéno vyse, pozadavky se vydanim novely normy CSN 73 0810 razantn& zpiisnily, a piestoZe se
jedna o pocin, ktery nejspiSe zvySuje moznou pozarni ochranu budovy, ¢ini tak na tukor
bezproblémového uzivani objektu.

OVEROVANiI POMOCI VYPOCETNIHO MODELU

Vzhledem Kk tomu, ze se prace zaobira pozarnimi ucpavkami pro plastova potrubi a odkazuje se i na
zménu normy CSN 73 0810, ktera radikilné zménila podminky pro utdsiiovani a chranéni prostupti
pozarné delicimi konstrukcemi, byl v této kapitole ponechan prostor pro ovéfeni autorovy teorie. Tato
teorie tika, Ze pro prostupy umisténé v nizSich polohach neni zcela nutné jejich protipozarni
zabezpecovani pozarnimi ucpavkami z divodu kumulace vysokych teplot v hornich ¢astech mistnosti

[5].
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Jak je vidét na schématickém obrazku €. 1, b€hem pribéhu pozaru stoupaji zplodiny hoteni ve formé
koute do hornich oblasti mistnosti a vytvareji tzv. koutfovou vrstvu, kde se nachazi nejvétsi teploty.
Autorova teze je tedy takova, Zze nedojde k tak velké tepelné expozici prostupu u podlahy, a tudiz po
dobu pozadované pozarni odolnosti nemusi dojit k pfekroceni meznich stavii E a 1. Jako prvni tedy
budou ovlivnény pozarni ucpavky na prostupech v hornich ¢astech mistnosti, zatimco se koufova vrstva
bude zvétsovat a bude se rozsitovat smérem dolti a spodni otvory budou slouzit pro piivod Cerstvého
vzduchu. Tyto prostupy budou spiSe ochlazovany, a tim spiSe dojde ke spusténi jejich ucpavek
v mnohem pozdé&jsich fazich pozaru [1].

Obr. 1 Schématicky Fez mistnosti se zndzornénim kourové vrstvy
Fig. 1 Schematic section of the room with a smoke layer

Model mé slouzit pro ovéfeni autorovy teorie a pro tento ti¢el byl v programu FDS namodelovan vysek
vzorového objektu s nékolika prostupy. Na obrazku ¢. 2 mizeme vidét ¢tyfi prostupy sténou, z toho je
jeden horni a jeden dolni prostup opatfen podminkou pro objeveni se pozarni ucpavky za predpokladu,
pokud termoclanek umistény na potrubi na exponované stran€ pozaru zaznamend teplotu dosahujici
hranice pro chemickou reakci intumescentniho uhlikatého silikatu, ze kterého je pozarni ucpavka typu
wrap vyrobena — v tomto ptipadé je spoustéci teplota nastavena na 200 °C a jedna se o prostupy na pravé
strané modelu [2].

(A) (B)

Obr. 2 Ukdzka namodelovaného vyrezu vzorového objektu:
(4) predni pohled; (B) zadni pohled
Fig. 2 An example of a sample model layout:
(A) front view; (B) rear view
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Po zadani potiebnych udajii do kodu pro software FDS byl spustén vypocet a po uplynuti vypocetniho
¢asu byly vysledné hodnoty vyhodnoceny. Na obrazku €. 3 lze vidét nasnimany prubeh teplot na
termoclancich v hornich prostorach mistnosti. Jak vidno teplota rychle vystoupala na spoustéci teplotu
200 °C. Oba pribehy jsou si podobné, prubéh teploty na pravém termoclanku je lehce odlisny z toho
divodu, ze plynovy hotak simulujici dievénou hranici je umistén pfimo pod trubkou, plamen tedy ptimo
zasahuje na predmétny termoclanek a proto je pribéh ponékud ,,rozkmitany*. Druhy pribéh teploty, na
termoclanku z ,,levého* prostupu, je pon¢kud uhlazené€jsi nez prabéh vyse popisovany [2].

300
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150

teplota [°C]

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140
tas [s]
----- levy prostup "spodnf |. uvniti™ - bez ucpavky levy prostup "horni |. uvniti" - bez ucpéavky

----- pravy prostup "spodni p. uvnit" - s ucpavkou

pravy prostup "horni p. uvniti" - s ucpavkou

Obr. 3 Porovnani priibéhu teplot na vsech prostupech
Fig. 3 Comparison of temperature curves at all passages

Na tom samém obrazku mtizeme pozorovat také priubéh teplot na termoclancich umisténych na spodnich
prostupech, umisténych v prvni tfetin€ vySky mistnosti. Na prvni pohled je ziejmé, ze teploty
vV méfeném Case nevystoupaly ani nad 200 °C, tedy hrani¢ni teplotu poZadovanou pro objeveni ucpavky,
ale teploty na obou prostupech se pohybovaly spise okolo 60-100 °C. Znamena to tedy, ze béhem pozaru
v modelovaném prostoru opravdu dochazi k sani cerstvého vzduchu spodnimi prostupy sténou a tim
dochazi k ochlazovani jak prostupujicich trubek, tak i termoclank.

(A) (B)
Obr. 4 Pohled na modelovany prostor s teplotnim rezem:
(A) viditelné povrchy konstrukci;(B) viditelné pouze hrany konstrukci
(A) visible surfaces of structures;(B) only edges of structures visible
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Vyvozeni této skutecnosti podporuje i graficky vystup z probéhnutého vypoctu v softwaru FDS (obr.
4). V tomto grafickém vystupu, ktery je ze sté vtefiny vypoctu, je jasné vidét zvySené teploty, které jsou
roz§ifeny ve vét§ing prostoru modelované mistnosti, unikaji hornim prostupem ven z objektu a ve spodni
¢asti u spodnich prostupt je chladnégjsi prostor, do kterého putuje skrze trubky chladny ¢erstvy vzduch.

ZAVER

V ramci modelovaného vyfezu objektu byly namodelovany plynové hotaky simulujici hranice
pozarniho zatiZeni a Ctyfi prostupy slaménou sténou v podobé plastovych PVC trubek, z nichz polovina
byla opatfena pozarnimi ucpavkami typu wrap. Cilem tohoto méfeni bylo potvrdit autorovu tezi o
moznosti ochlazovani prostupi ve spodni ¢asti mistnosti a nenutnosti jejich ochrafiovani pomoci
ucpavek. Z vysledkti vyplyvajicich z vypoctu modelovaného vyiezu v programu FDS, které byly
zpracovany v tabulkovém editoru, vyplyva, ze po dobu méfeni (120 s) se nezvySila ve spodnich
polohach v mistnosti teplota natolik, aby doslo ke spusténi chemické reakce v pozarnich ucpavkach,
respektive teploty u prostupu neptesahly 170 °C. Z grafického vystupu jsme se mohli presvédcit, ze
autorova teze stavi na spravnych zakladech, nicméné je otazkou, jak by se prostupy ve spodni Casti
objektu chovaly, pokud by doslo napt. k celkovému vzplanuti.
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TEPLOTNI ANALYZA BETONOVYCH A OCELOBETONOVYCH PRVKU

THERMAL ANALYSIS OF CONCRETE AND STEEL-CONCRETE STRUCTURES
Bc. Jakub Grenar

Abstract

The thesis deals with temperature analysis of concrete and steel-concrete structures with diffused
reinforcement, namely concrete and steel-concrete slabs. In the second chapter, the current methods of
detecting the temperature distribution in the individual elements are presented; especially the
mathematical modelling. The next chapter summarizes the experiment in the fire testing laboratory
performed before this work. It also explains how to calculate and display the results obtained by specific
computer models. Finite element-based softwares with application for temperature analysis were used.
The final paragraph summarizes the results obtained by the experiment and by the models in clear
graphs.

Key words: thermal analysis; concrete; steel; dispersed reinforcement; FEM; temperature profile;
TempAnalysis; Atena; numerical model

UVOoD

Pfi pozaru jsou betonové a ocelobetonové konstrukce negativné ovliviiovany. Se zvySujici teplotou
dochazi k redukci pevnosti a prvky tak ztraceji svoji inosnost. Pro stanoveni pozarni odolnosti a obecné
chovani betonu je potieba zjistit rozlozeni teploty v prvku. To se provadi tfemi zptsoby: 1) zkouskou,
2) vypoctem a 3) pouzitim jiz naméfenych hodnot. Zkousky jsou naro¢né jak ekonomicky tak realizacné,
jiz zméfené teploty maji velmi omezenou moznost pouziti [1]. S dne$ni vypocetni technikou lze
s vyhodou vyuzit numerické simulace.

Pro uspésnou numerickou modelaci je potieba vyfeSit problém pfenosu tepla [2]. V prvni Casti se
zabyvam matematickym modelovanim obecn€. Druha ¢ast pak tesi konkrétni priklad srovnani redlného
experimentu s vypoctem ziskanym dvéma pocitaovymi softwary.

MATEMATICKE MODELOVAN{
Problém ptenosu tepla v konstrukcich za zvysenych teplot fesi mnoho dostupnych publikaci [2],[3]. Na

zakladé Fourierova zakona, zachovani energie a okrajovych podminek lze stanovit model pro pfenos
tepla. Pievzato z [4], kap. 2.3.

fort € (0,T): Pe(0)pc(0) 5 = V(A.(6)V6) ing,
—(2.(0)VO)n = a,(6 — O) + easg(0* — 6%) onTg,
9 = 9D on FD,

fort = 0: 6 =20, in

kde Q je analyzovana oblast, I'e je exponovana hranice prvku, I'p je ¢ast hranice s danou teplotou, 6 [K]
je teplota, p [kg.m?] je objemova hmotnost, cp [J.kgt.K?] je m&rna tepelna kapacita, A [W m? K?] je
souCinitel tepelné vodivosti, ac [W m? K] je sou€initel na piestupu tepla, € [-] je emisivita povrchu, o
[W m2 K*] je Stefan-Bolzmannova konstanta, 0., [K] je teplota okoli (pozéaru), 0o [K] je pocatecni
teplota, t [s] je Cas zahtivani a T [s] je celkovy ¢as vystaveni pozaru.

MATERIALOVE VLASTNOSTI
Této praci predchazelo nekolik méfeni. Na katedfe materidlového inZenyrstvi prob&hlo méteni

materialovych vlastnosti v ¢ase za zvySujici se teploty [5]. Typem betonu je hutny beton s pfirodnim
kamenivem (maximalni zrmo 16 mm) s pfidavkem polypropylénovych a ocelovych vlaken, tiida
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priblizn¢ C40/50. Namétené byly hodnoty pro objemovou hmotnost, mérnou teplenou kapacitu a
soudinitele tepelné vodivosti (obr. 1).

Teplota [°C]

N % &
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= = 1150 Z 22
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% 2000 g 950 : s ‘ ] :’-; 1.6
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7]

Teplota [°C] Teplota [°C]

(A) (B) ©
Obr. 1 (A) Objemova hmotnost; (B) Mérna tepelna kapacita, (C) Soucinitel tepelné vodivosti; vse [6]
Fig. 1 (A) Density; (B) Heat Capacity; (C) Thermal Conductivity; all [6]

EXPERIMENT V POZARNI ZKUSEBNE

V prosinci 2016 probéh test v pozarni zkuSebné PAVUS ve Veseli nad Luznici [7]. Pfedmétem byly
betonové a ocelobetonové desky (o rozmérech 400 x 400 x 150 mm) a sloupy (o 250 mm). Zahtivani
probihalo za normové teplotni kiivky ISO 834 po dobu 180 minut. Postup a vyhodnoceni podrobnéji v
[7]. Pti zkousce doslo ke znehodnoceni méfeni teploty v ocelobetonovych sloupech, a budou predmétem
dalsiho vyzkumu.

Obr. 2 Experiment v poZdrni zkusebné, umisténi vzorkii v peci [7]
Fig. 2 Experiment in fire testing laboratory, location of elements in furnace [7]

MODELOVANI

Zvolil jsem dva vypocetni programy pro teplotni analyzu na zékladé¢ metody konecnych prvka.
TempAnalysis je vyvijen na katedte K133 CVUT v Praze [6], program Atena-GiD je komer¢ni
zalezitost od spole¢nosti Cervenka Consulting s.r.o. [8].
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Nejdtive bylo potieba vlozit do programi nelinedrni materialové vlastnosti. U ocelobetonové desky
jsem kovovou desku uvazoval jako izola¢ni vrstvu s vlastnostmi oceli. Jako okrajova podminka byla
zvolena normova teplotni kiivka ISO 834. V Atené bylo nutné jesté zvolit vypocetni sit. Vzhledem
k tomu, ze jsem byl diky demoverzi omezen na pouhych 300 elementd, byla sit’ zna¢né hruba. Vypocet
probéhl pro teplotni profily v 15., 30., 60., 120. a 180. minuté.

POROVNANI

Nasledujici grafy znazornuji 1D teplotni profily. Ukazuji rozlozeni teploty zméfené termoclanky (DB,
DO) [7], pomoci TempAnalysis [6] a Ateny [8].
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Obr. 3 Teplotni profil betonové desky ve 120. minuté
Fig. 3 Temperature profile of concrete slab in 120th min.
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Obr. 4 Teplotni profil ocelobetonové desky ve 120. minuté
Fig. 4 Temperature profile of steel-concrete slab in 120th min.

U ocelobetonové desky nebyl proveden vypocet v Atené, z divodu hrubé sité, diky které doslo
K vyraznému zkresleni vysledka.

ZAVER
Z vyse uvedenych vysledki jsou zfejmé rozdily mezi experimentalnimi kfivkami a kiivkami z vypoctu.

Pfi dal$im matematickém modelovani musi byt zahrnut i vliv vlhkosti materialu, jenz ochlazuje vnitini
¢asti prvku.
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ANALYZA DAT Z DATABAZE SSU ZAMERENA NA VZNIKLE SKODY PRI
POZARECH OBJEKTU A BUDOV

ANALYSIS OF DATA FROM SSU DATABASE WITH FOCUSE ON LOSSES
INCURED DURING PROPERTY AND BUILDING FIRES

Bc. Tereza HaSova

Abstract

This article is about the property and building fires in the Czech Republic which occurred between the
years 2009 and 2016. In total it covers 50 804 fires. Data from Statistical monitoring of events are
analysed according to direct losses (in CZK) and property type in which the fire occurred. The result of
the analysis clearly states that it is very important to focus on special production buildings when securing
the fire safety.

Key words: fire; HZS CR; SSU databases; direct damage; saved value
UVOD

Pozary po celém svété zptisobuji obrovské materidlni Skody. Dochdzi k jme na zdravi a ztraté lidskych
zivotil. Napiiklad jen na izemi Ceské republiky vzniklo v roce 2016 v priméru 45 pozart dennd [1].
Je proto nutné snazit se pozarim piedchazet a minimalizovat rizika. Pro piipad vzniku pozari je tieba
efektivné omezit jejich nasledky. U staveb je toho mozné dosahnout pouzitim pozarné odolnych
stavebnich konstrukei, zajisténim bezpecné evakuace osob a zabranénim Sifeni pozaru mezi pozarnimi
useky.

V soucasné dobé je velmi dulezité vénovat se analyze dat ziskanych pii pozarech. Je tfeba zjistovat
pri¢iny vzniku pozarti, zaznamenavat postup zasahujicich jednotek, pozorovat chovani stavebnich
(konstrukénich) prvki pii pozarech v pri¢innych souvislostech se vznikem a Sifenim pozara.

V Ceské republice tomuto widelu slouzi databaze Statistického sledovani udalosti (SSU), vedena
Hasic¢skym zachrannym sborem CR.

ANALYZA DAT

Statistické sledovani udalosti (SSU) vedené Hasi¢skym zachrannym sborem Ceské republiky eviduje
pozary, dopravni nehody, uniky nebezpecnych latek, technické havarie a ostatni mimotadné udalosti

[1].

Pro analyzu byla z databaze SSU vybrana data tykajici se pozar objektt a budov v Ceské republice, ke
kterym doslo od roku 2009 do roku 2016. V daném obdobi a v této oblasti vzniklo v CR celkem 50 804
pozaru, pii kterych zahynulo 651 osob a dalSich 6 019 osob bylo zranéno.

V grafu &. 1 je uveden poéet pozari v CR v jednotlivych letech od roku 2009. Je mozné na ném
pozorovat, Ze postupem casu pozard ubyva. V roce 2016 bylo zaznamenano téméi o 1000 pozarti méng
nez v roce 2009.
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V grafu ¢&. 2 je uveden podet pozarti v CR od roku 2009 do roku 2016 podle vzniklych skod v K¢&. Dle
vyse vzniklé Skody jsou pozary rozdéleny do 14 skupin (bez vzniklych ptimych skod az do 650 milionii
K¢). Z grafu je vidét, ze z celkového poctu 50 804 pozart nejvyssi podil piipada na pozary bez ptimych
vzniklych skod a pozary s pfimou Skodou do 50 tisic K¢. Naopak pozar, ktery zptisobil $kodu piesahujici
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Graf. 1 Pocet pozdrii v CR v jednotlivych letech
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Graph. 1 Number of fires in the Czech Republic in individual years

Graf. 2 Pocet pozdrii v CR od roku 2009 do roku 2016 podle vzniklych primych skod v K¢
Graph. 2 Number of fires in the Czech Republic from 2009 to 2016 according to direct damage

V nasledujici tabulce ¢. 1 jsou analyzovana data pozard podle druhu objekti (5 zakladnich skupin
objektti posuzovanych z hlediska hospodatské ¢innosti). Je sledovan pocet pozard, celkova piima Skoda,
celkova uchranéna hodnota, primérna pfima $koda na jeden pozar a primérna uchranéna hodnota na
jeden pozar. Data v tabulce jsou sefazena sestupné podle druhu objektd, ve kterych vznikla nejveétsi

incurred in CZK
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primérna pfima Skoda na jeden pozar. Z tabulky €. 1 je vidét, Ze k nejvetsi celkové ptimé skod€ i nejvetsi
pramérné piimé $kodé€ na jeden pozar doslo u pozart specidlnich vyrobnich budov.

Tab. 1 Skody p¥i pozdrech podle druhu objektii
Tab. 1 Fire damage based on object type

R Prumérna
, Prumérna . v x
v . v . Celkova vr s uchranéna
. Pocet | Celkova prima L v . prima Skoda
Druh objektu vio | x « uchranéna . v hodnota na
pozaru Skoda [K(¢] «, | na jeden pozar . “
hodnota [K¢] « jeden pozar
[K¢] D
[K¢]
Eﬂg;ij;“i vyrobni 4842 | 7639667000 | 38950498000 1577792 8 044 299
Budovy pro zem&délstvi | g, | 779 265800 | 1361 174 900 969 236 1693 004
a lesnictvi
Budovy ob¢anske 5895 | 2293677700 | 8499 959 800 389 088 1 441 893
vystavby
Objekty, zarizeni,
dopravni a pracovni 12388 | 1875346 700 | 7535 637 900 151 384 608 301
prostredky,
komunikace
Budovy pro bydleni 26 875 | 2987 760 300 | 16 226 443 400 111172 603 775
Celkem 50 804 | 15575 717 500 | 72573714000 | 306 584 1428 503
ZAVER

Na zajisténi pozarni bezpecnosti staveb a objektii je v soucasné dob¢ kladen stale vétsi diiraz. Rozvoj
stavebnictvi umoznuje vyuzivat nové materialy, které by mély minimalizovat skody pii piipadném
pozaru. Udaje ze Statistického sledovéni udalosti mohou proto vhodné slouzit jak pii vystavbé a projekci
novych budov tak pfi zjiStovani pti¢in pozaru.

Z provedené analyzy dat, zamé&fené na vzniklé $kody pfi pozarech objektii a budov v Ceské republice,
ke kterym doslo od roku 2009 do roku 2016, vyplynulo, Ze u 42 % pozart nevznikla pfimé Skoda.

Podle ucelu objektu posuzovaného z hlediska hospodaiské ¢innosti doslo k nejvétSimu poctu pozari
v budovéch pro bydleni (52,9 % z celkového poctu pozart, piima Skoda ¢ini 19,2 % z celkové castky).
Naproti tomu u specialnich vyrobnich budov ¢ini ptima Skoda 49 % z celkové Castky, prestoze pocet
pozart je jen 9,5 % z celkového poctu. Vzhledem k vysoké ptimé Skod¢ u pozari specialnich vyrobnich
budov je ziejmé, ze zvlasté u nich je tfeba vénovat zvySenou pozornost zajisténi pozarni bezpecnosti,
a to jak pti bézném provozu, tak i pii projektovani a vystavbé budov novych.
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INTERAKCE ZARIZENIi PRO ODVOD KOURE A TEPLA A STABILNIHO
HASICIHO ZARIZENI

INTERACTION OF VENTILATION SYSTEM AND SPRINKLER SYSTEM
Be. Ale§ Havel

Abstract

This article refers to interaction of fire safety equipment the automatic ventilation system with the
sprinkler system. Attention in the following text is paid mainly to two aspects — theory related to heat
and smoke ventilation system and sprinkler system, their basic principles and their interaction, when
the second part of the text is focused on the exemplar where there is a CFD model created for three
different fire scenarios. This CFD model is targeted to model mainly these materials features where the
origin of the fire is the most natural as possible and sprinkler system has the appropriate impact.

Key words: sprinkler system; smoke and heat vent; interaction; fire; CFD
UVOD

S rostoucimi pozadavky dnes$ni konzumni spolecnosti se zvysuji i naroky na noveé vystavované stavby.
Noveé budované stavby jsou navrhované vyssi a co do rozlohy rozsahlejsi jako jsou napiiklad skladové
haly, obchodni centra, sportovni komplexi, vystavis§t¢ a administrativni budovy, hotely. Soucasti kazdé
projektové dokumentace musi byt Pozarné bezpecnostni feseni, které musi vychazet z pozadavki norem
fady CSN 73 08xx. Aby byly tyto pozadavky splnény, musi projektanti ¢im dal Gast&ji navrhovat
pozarné¢ bezpecnostni zafizeni, coz jsou zafizeni, ktera zabrafiuji rozhoteni pozaru nebo snizuji jeho
nasledky.

POZARNI OCHRANA OBJEKTU

Pozarni ochrana staveb, technickych a technologickych zafizeni je zajiStovana aktivnimi a pasivnimi
prostfedky ochrany.

Primarni cilem aktivni pozarni ochrany je piedchazeni vzniku pozaru, pozar detekovat, zabranit jeho
§ifeni, vytvorit vhodné podminky pro bezpe¢ny Unik osob ze zasazené¢ho objektu a umoznit ucinny
hasebni zasah jednotkami pozdrni ochrany. Mezi prvky aktivni pozarni ochrany patii zejména EPS,
SHZ, ZOKT, koutova ¢idla, domaci rozhlas aj.

Mezi opatieni pasivni pozarni ochrany se tadi predevsim pozarni odolnost stavebnich konstrukei, véetné
opatieni zvySujici jejich pozarni odolnost, tj. pozarni obklady, natéry nebo nastriky. Pasivni pozarni
ochrana je dale déleni objektu do pozarnich usekd, navrh Ginikovych a zasahovych cest nebo zamezeni
piestupu pozaru na sousedni objekty.

SPRINKLEROVA SHZ

Sprinklerova SHZ patii prokazatelné k nejuc¢innéj$im aktivnim prostfedklim ochrany osob a majetku
pfed pozary. Pozar je hasen vodou ve formé sprchového proudu aplikovaného vysttikovymi koncovkami
oznaCovanymi jako sprinklery. Do ¢innosti se sprinklery uvadeji samocinné, teplem za pozaru. Pouze
ty, které se ohfeji na tzv. oteviraci teplotu. Velikost kapek ve sprinklerovém vystiikovém proudu se
udava 1-3 mm [1].
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ZOKT S NUCENYM PRINCIPEM

Nuceny odvod koute a tepla je zaloZzen na principu odvodu horkych plynd nucené pozarnimi ventilatory.
Vymeéna vzduchu mtize probihat ve dvou variantach: odvod koufe a tepla je zajistén ventilatory
umisténych na steSe a piivod je pfirozeny v obvodovych konstrukcich nebo ptivod vzduchu je zajistén
nuceng ventilatory a odvod pfirozené ve stropni konstrukei.

ZOKT S PRIROZENYM PRINCIPEM

Pfirozeny odvod koufe a tepla je zaloZen na principu vztlaku, ktery je vyvijen pozarem. Vztlak je
dosazen vlivem rozdilnych teplot koufe a okolniho vzduchu a vytvofenim kominového efektu.
Kominovy efekt nastava pii rozdilu teplot minimalné 20 °C. Stoupajici horky kouf generovany pozarem
ma niz8$i hustotu, nez je hustota okolniho vzduchu a tim vznikd vztlak. Pro odvod zplodin ze
zakoufeného prostoru jsou pouzivany otvory V nejvyS$Sim misté koutové sekce. Tyto otvory jsou
zpravidla otevirany signalem z koufovych nebo teplotnich ¢idel nebo ze signalu z EPS.

INTERAKCE SHZ A ZOKT

Pfi spole¢ném navrhu SHZ a ZOKT jsou definovany vlivy, které mohou negativné ovlivnit jejich
ucinnost. Tyto vlivy byly podrobeny experimentiim a bylo zjisténo, ze spoleény navrh SHZ a ZOKT
muze zptsobovat nasledujici negativni vlivy:

e sniZeni teploty primarni aktivaci ZOKT a tim oddaleni aktivace SHZ,

e strhavani koufové vrstvy k podlaze,

e transport vodnich kapek mimo ohnisko pozaru,

e aktivace sprinklerovych hlavic mimo ohnisko pozaru.

RESENY PRIKLAD

V ramci feseného prikladu byl vytvoren CFD model room corner test na UCEEB, pti¢emz do rohu byl
umistén propanovy hotak o vykonu 100 kW. Méteni probihalo po dobu 600 s, ptfi¢emz po 300 s se hotak
vypnul. Tento model byl vytvofeny za ¢elem pokusu vymodelovat pozar materialu, pro ktery byly
zadany vstupni data pro prubéh hofeni metodou pomoci pfimého vypoctu kinetiky hofeni v prib&hu
hoteni daného materialu.

Cilem feSeného piikladu je predevsim zkoumani vlivu sprinklerového haseni na hofeni PMMA. Bude
sledovano, zda ma hasebni latka hasebni efekt a zda bude sprinkler schopny pozar uhasit.

POUZITY SOFTWARE

Pfi modelovani jednotlivych pozarnich scénaiti byl pouzit nasledujici software: Pyrosim (pre-procesor),
FDS (procesor), Smokeview a Excel (post-procesor)

POZARNI SCENARE
Pozarni scénar 1 — Room corner test bez PMMA a bez sprinkleru

Pozarni scénar 2 — Room corner test s PMMA 1 m na kazdou stranu od hotéaku, bez sprinkleru
Pozarni scénaf 3 — Room corner test s PMMA 1 m na kazdou stranu od hotaku, se sprinklerem

.....

Pocateéni teplota vzduchu je 20 °C. Obvodové stény jsou modelovany z pérobetonu a strop z betonu.
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VYPOCETNi MODEL

Pro urceni vypocetniho prostoru feSeného ptikladu jsou nadefinované dvé vypocetni sit€é — vnitini a
venkovni prostor. Vnitini prostor ma rozméry 5,8 x 2,4 x 2.4 m a je rozdélen na 267 264 vypocetnich
bunék, coz odpovida velikosti jedné buiiky 50 x 50 x 50 mm. Venkovni prostor ma rozmeéry 2,0 x 2,4
x 2,0 m a je rozdélen na 1 200 vypocetnich bunek, coz odpovida velikosti jedné buiiky 200 x 200 x 200
kterému byla pfedepsana rychlost uvoliiovani tepla na jeden metr ¢tvereény (HRRPUA — Heat Release
Rate Per Unit Area). Maximalni hodnota HRRPUA, které hofak dosahne je 2 500 kW/m? (frakce 1,0),
které je konstantni po dobu 299 s, poté se hotak vypne.

PMMA neboli akrylatové ¢i organické sklo (plexisklo), je material, ktery byl v minulosti velmi casto
vyuzivan pro pozarné technické vyzkumy, a proto jsou vstupni data do vypoctu dobie dostupné.
Vsechny vstupni hodnoty do vypoctu jsou pievzaty z publikace [2]. Primarnim cilem modelovani bylo
zjisténi vlivu sprinklerového haseni na teplotu hoticiho materidlu a tim zjistit, zda voda skute¢né hasi
vznikly pozar. Z toho diivodu byla nad hotak umisténa tii teplotni ¢idla ve vySce 1,0 m, 1,5 ma 2,2 m.

POROVNANI VYSLEDKU ANALYZY

V nasledujicich grafech jsou srovnany prubéhy teplot v jednotlivych termoclancich napti¢ vsech
definovanych pozarnich scénaii (obr. 1-3). Z vysledkl analyze je patrné, Ze teploty v pozarnim scénafi
2 a 3 se od sebe tém¢ér nelisi. Vliv sprinkleru tedy neni prokazatelny.
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Obr. 1 Srovnani priibehu teplot — termoclanek 1,0 m
Fig. 1 Comparison temperature — thermocouple 1.0 m
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Obr. 2 Srovnadni pribéhu teplot — termoclanek 1,5 m
Fig. 2 Comparison temperature — thermocouple 1.5 m
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Obr. 3 Srovnani priibéhu teplot — termoclanek 2,2 m
Fig. 3 Comparison temperature — thermocouple 2.2 m
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ZAVER

V teseném piikladu byl vytvofen CFD model room corner testu v UCEEB a byly urceny tii pozarni
scénafe. Prvni scénat simuloval pozar propanového hotaku bez PMMA a bez sprinkleru, druhy pozarni
scénaf uvazuje oblezeni stén kolem hotaku materidlem PMMA bez vlivu sprinkleru a tfeti scénar
ptedpoklada modelovani oblozeni z PMMA a haSeni jednim sprinklerem.

Vysledky modelovani ukazaly, ze zejména vysledky druhého a tfetiho scénare se od sebe prilis nelisi,
coz mize mit za pticinu velkou vypocetni sit’. Vypocet také ukazal velkou Casovou naro¢nost simulace

Vv pfipad€, Ze jsou materialu predepsany charakteristiky kinetiky hoteni. Dale bylo zjisténo, ze ziskani
vstupnich materidlovych dat pro kinetiku hoteni je velmi obtizné.
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