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Abstrakt

Disertacni prace v uvodni C¢asti analyzuje rizika vertikalniho Sifeni pozaru instalacnimi
Sachtami a hodnoti konstrukéni a technické feSeni téchto specifickych prostor z hlediska pasivni
a aktivni pozarni ochrany. Dale se prace zaméfuje na soudobé pozarn€inzenyrské moznosti
vyuzivajici vypocetni techniku pro simulace (matematické modelovani) ucinkd pozéaru
V uzavieném prostoru. Tyto progresivni vypocetni nastroje se dostavaji stale Castéji z oblasti
vyzkumu a vyvoje do oblasti projekéni sféry a s vyhodou umoziuji odborné zdatnym uzivatelim
navrhovat budovy nebo jejich ¢asti efektivnéji a bezpecnéji. Jsou to vSak opét uzivatelé, kteti se
timto postupem mohou snadno dopustit i fadovych vypocetnich chyb a neptesnosti. Hlavnim
cilem experimentalni ¢asti disertacni prace jsou pravé pocitatové simulace ucinkil fizené¢ho
pozéru uvnitt Sachtového prostoru, které vSak nezistavaji pouze na teoretické urovni, ale jsou
konfrontovany s pozarnim experimentem. Je vytvotren zjednodusSeny model Sachty vychézejici
z konstruk¢niho feSeni pribézné a ¢lenéné instalacni Sachty. V laboratornim modelu Sachty jsou
metfeny zakladni pozarnétechnické veli¢iny — teplota, rychlost proudéni vzduchu, dopadajici
tepelny tok a jsou sledovany doprovodné jevy — §ifeni plamene po nahradnim hoilavém povrchu
Sachtovych stén a riziko pfeskoku plamene nad stropni pfepazku v ¢lenéné Sachté. Pro stejné
okrajové podminky je vytvofen i matematicky model Sachty v nejnovéjsi jiz Sesté testovaci verzi
programu FDS 6 (Fire Dynamics Simulator) postavené na algoritmech vypoc¢tového proudéni
tekutin (CFD). Laboratorné zjisténé vysledky jsou nésledné konfrontovany s predikci ziskanou
na zakladé¢ pocitacové simulace. Disertacni prace dale analyzuje dil¢i experiment s
problematikou hoflavych bytovych jader a Sachet ve stavajici panelové vystavbé z druhé
poloviny 20. stoleti. V ramci rekonstrukci bytovych jader byly odebrany rizné vzorky st€énovych
panell (pfi¢ek) pouzitych pro opldsténi instalacnich Sachet, které byly Vv laboratofi nasledné
vysokoteplotné testovany v konickém kalorimetru. K dispozici jsou tak pozarnétechnické
charakteristiky, které jinak nejsou v odborné literatufe dostupné. Zavér prace pro uZzivatele a
autory softwaru FDS shrnuje poznatky ziskané v pribéhu provedenych pozarnich experimenta a
déle pro stavebni praxi uvadi konstrukéni chyby a doporueni z hlediska poZarni bezpe¢nosti
instala¢nich Sachet.
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Sachta, pozarni most, ucpavka, bytové jadro, kominovy efekt, penos tepla, rychlost proudéni,
modelovéni, CFD, Fire Dynamics Simulator (FDS), §ifeni plamene, zplodiny hoteni




Abstract

In its introductory part, the dissertation thesis analyses the risks of the vertical spread of fires
through plumbing shafts and assesses the structural and technical design of these specific
facilities in terms of passive and active fire safety. The thesis further focuses on the present-day
fire engineering state of the art applying computing technology for the simulations
(mathematical modelling) of fire effects in encloses spaces. These progressive computational
tools are ever more often introduced into the design sphere from research and development
empowering professionally competent users to expediently design buildings or their components
with enhanced efficiency and safety. It is, however, the users applying these very procedures in
the first place who may easily make computational errors and inaccuracies amounting up to one
order of magnitude. The core of the experimental part of the thesis, therefore, are computer
simulations of the effects of a controlled fire spreading inside a shaft space which, however, are
studied not only theoretically, but are confronted with the fire experiment. A simplified model of
a shaft is created based on the structural design of a continuous and a separated plumbing shaft.
The laboratory shaft model serves for the measurement of the basic fire technical variables — the
temperature, air flow velocity, incident heat flux, and for the monitoring of accompanying
phenomena — the flame spread along a substitute flammable surface of shaft walls and the risks
of flame flashover over the ceiling barrier in a separated shaft. Using the same boundary
conditions a mathematical shaft model has also been created in the latest, already sixth testing
version of the FDS 6 (Fire Dynamics Simulator) programme built up using the computational
fluid dynamics (CFD) algorithms. The laboratory results are subsequently confronted with the
computer simulation-based prediction. The dissertation thesis also analyses a partial experiment
addressing the issue of flammable utility cores and shafts in the existing prefabricated housing
development from the second half of the 20" century. Different specimens of wall panels
(partitions) used for the sheathing of plumbing shafts were sampled as part of the utility core
reconstruction project to be successively subjected to laboratory testing at high temperatures in
the cone calorimeter. In this way, fire technical characteristics which are otherwise not
commonly available in professional literature were obtained. To conclude, the thesis sums up the
findings obtained during the completed fire experiments that are vital for the users and the
authors of the FDS software, and also lists common structural defects and recommendations
related to the fire safety of plumbing shafts relevant for the construction practice.

Keywords

Shaft, fire bridge, fire sealing, utility core, chimney effect, heat transfer, flow velocity,
modelling, CFD, Fire Dynamics Simulator (FDS), flame spread, combustion products
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TGA Termo-gravimetrickd analyza

VZT Vzduchotechnika, vzduchotechnicky
ZOKT Zatizeni na odvod koufe a tepla

X1



Kapitola 1:

Uvod

11122



Kapitola 1: Uvod

1.1 Motivace pro disertaéni praci

Ohen pod kontrolou ¢lovéku odjakziva dobfe slouzi, avSak vymkne-li se kontrole, muze
vznikly pozar zptisobit nenahraditelné Skody. Historie byla mnohdy svédkem udalosti, kdy pozar
jednoho domu zptsobil diky absenci zakladnich pozarnich opatieni pozar okolni zéstavby ¢i
celych ¢tvrti. Dikazem mohou byt ndzvy domd, ulic ¢i mést, které nam dodnes pfipominaji
rizné tragické udalosti. P¥ikladem muZe byt Spaleny Mlyn v obci Mala Upa v Krkonosich,
Spalena ulice v Praze ¢ Spalené Pofi¢i v jihovychodnich Cechach. Vyjimkou neni ani sou¢asna
doba, kdy jsou budovany stavebni objekty stale vyssi, rozséhlejsi a komplexnéjsi. Vyssi vSak
byva i podil hoflavych hmot na bazi polymerti, a to jak ve struktuie konstrukéniho systému
budovy, tak v interiérovém vybaveni. Jako pfiklad mohou byt uvedena rozlehla obchodni centra,
vyskové administrativni budovy, velkokapacitni sportovni stavby nebo shromazd'ovaci prostory.
Zatimco historie poukazuje pi‘edevsim na dvojici oheri a konstrukéni dievo ve stavbdch jako
na dominantni poZarni riziko, pak v soucasné dobé nelze opomenout toxicitu a agresivitu
zplodin hoieni (zejména u plasti), které jsou jiz v prvotnich fazich nerozvinutého pozaru
schopné ohrozit zivy organismus i v mistech znacné vzdalenych od ohniska pozaru. Nasledny
rozvoj pozaru a vysoké teploty atakuji predevsim stavebni konstrukce a ohrozuji jejich stabilitu
a pozarn¢ délici funkci.

Instala¢ni Sachty ve stavebnich objektech jsou prostory kominového charakteru pro vertikalni
rozvody technickych zafizeni (kanalizace, vodovod, vzduchotechnika, vytapéni, plynovod
elektroinstalace apod.), které jsou dnes vétSinou z plasti. Na malé pudorysné plose se tak
nachazi vysoké poZdarni zatiZeni, a chybné konstrukcéni ieSeni Sachet miiZe ohrozit mnoho
podlaZi v objektu vcetné konstrukce stiechy. Pozarnéodolnd oplasténi Sachet a spolehlivé
pozarni utésnéni prostupujicich instalaci v patficnych mistech hraji rozhodujici roli z hlediska
piipadného Sifeni ucinkd pozaru kominovym efektem. Specifické a problematické zaroveri jsou
Stavajici bytové a elektroinstalacni Sachty ve velkoplosné vystavbé panelovych bytovych domi
z druhé poloviny 20. stoleti, které byly koncepéné budovany nejen na uzemi tehdejSiho
Ceskoslovenska, ale v podstaté na celém uzemi byvalého vychodniho bloku. Bytova jadra
v systémech lehké prefabrikace predstavuji pozarni riziko z hlediska vlastni vysoké hoftlavosti a
pfimé ndvaznosti na instala¢ni Sachtu. Betonové stropni prepazky V Sachté jsou navic Casto
poskozeny v pribéhu vymeény vnitinich instalaci, pti kterych rovnéz Casto dochazi k vyméne
stavajicich nehotlavych rozvodl (litinovych, ocelovych) za rozvody plastové. Elektroinstalaéni
Sachty jsou pozarnérizikové zejména kvili netésnému plechovému oplasténi, stavajicim
elektrorozvodim s hlinikovymi vodi¢i nachylnymi ke zkratu a pfimé navaznosti Sachty na
schodisté, které byva témért vzdy jedinou iinikovou moznosti z domu.

Pozarni bezpecnost staveb stoji od projekéniho zaméru dané stavby pies jeji realizaci az po
vlastni uzivani pred dilezitym tkolem, a to minimalizovat riziko vzniku a S§ifeni poZaru a
v piipad¢ jeho vzniku zajistit maximalné moZnou ochranu zdravi osob a zvifat, kulturnich
hodnot, movitého majetku a Zivotniho prostfedi. PoZarni predpisy prochazely svym historickym
vyvojem a rovnéz soucasna doba je charakteristicka celou fadou dilezitych legislativnich zmén a
inovaci. Dochazi tak napiiklad k harmonizaci ¢eskych a evropskych projekénich a zkuSebnich
norem, K aktualizaci kodexu Ceskych pozarnich norem ¢i k tvorbé legislativy zcela nové. Jiz
zminénad odvdZnost a komplexnost projektii Soudobych staveb s sebou stdle Castéji prindsi
poZadavky na specificky poZdrnéinZenyrsky pristup, s jehoz vyuzitim lze projektovat budovy
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efektivnéji ve srovnani s projekty fesenymi ,,pouze a jen* konzervativnim normovym postupem
nebo na zakladé¢ intuice. Pozarnéinzenyrsky pfistup spociva piedevSim ve vyuziti stale
vykonnéjsi vypocetni techniky a dostupnéjSiho softwaru pro matematické ztvdarnéni —
Modelovani ucinkit poZdaru v uzavieném prostoru budov. Tento ,,odchylny* postup zacina
nachdzet zdzemi v Ceskych technickych normach, pribézné je v Ceském jazyce vydavéana nova
odborna literatura a ddlezitou podporu nachdzi i u Hasi¢ského zachranného sboru Ceské
republiky jakoZto organu statniho pozarniho dozoru.

Softwarovy ndastroj pro matematické modelovani (simulace) jakychkoliv jeva Ize s notnou
davkou fantazie ptipodobnit ke $tétci v rukou Mistra Leonarda da Vinci. Nebyl to vSak Mistrav
Stétec, ktery namaloval tak obdivuhodné svétozndmé obrazy a kresby. Stejné tak moderni
softwarové prostiedi v rukou svého uzivatele je pouze nastrojem a modelovani reality je
zalezitosti konkrétnich lidi, jejich znalosti a dostatku spolehlivych vstupnich dat. Vysledky tak
mohou byt zna¢né individualni, stejné jako napodobeniny realného obrazu Mony Lisy (Obr. 1.1).
Je stale nezbytné mit na paméti, ze pocitacovou simulaci neprovadi software, ale jeho uZivatel.

Obr. 1.1 Mona Lisa a jeji napodobeniny — prirovndni k softwarovému modelovdni redalnych jevii

V ramci této disertacni prdce je zaméiena pozornost na jeden konkrétni softwarovy ndstroj
pro simulace ucinki poZdru — FDS (Fire Dynamics Simulator). Jedna se o profesionalné
dlouhodobé vyvijenou, vysoce propracovanou a snadno dostupnou aplikaci postavenou na
technologii vypoctového proudéni tekutin (CFD), ktera se stale Castéji dostava z oblasti vyzkumu
do pozarn€inzenyrské praxe (projekce, rekonstrukce zavaznych pozard, zjiStovani pricin pozarh
apod.) a ktera se t&si stale SirSi uzivatelské zakladn€. S vysokou komplexnosti softwaru FDS

souvisi v8ak i jeho zna¢na uzivatelska narocnost, ktera tak muze byt snadno piicinou velice
nezdafilé ,,napodobeniny* potencionalniho pozarniho scénafe.

Hlavni motivaci pro disertaéni prdci je propojeni stavebné konstrukcéniho hlediska s
poZdarnéinenyrskym pristupem V oblasti Sifeni ucinki poZdaru instalacnimi Sachtami a
upozornéni na problematicka uskali pii pouZivani pocitacovych poZarnich simulaci.

1.2 Cile

Hlavni cile pro disertacni prdci |ze shrnout do ndsledujicich péti bodii:
1) Analyza rizik Sachtovych pozara a jejich charakteristicky prabéh.

2) Popis konstrukéniho feseni instalacnich Sachet z hlediska pasivni a aktivni poZzarni ochrany
s dirazem na Casté chyby ve stavebni praxi; definice technického pojmu ,,pozarni most®.
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3) Popis moznosti modelovani pozaru v uzavieném prostoru se zietelem na prostory
Sachtového charakteru.

4) Ptedani zkuSenosti autorim (tviircim) a uzivatelim softwaru FDS s riznymi numerickymi
simulacemi, které nezlistdvaji pouze na teoretické urovni, ale jsou konfrontovany s pozarnim
experimentem Sachtového prostoru. Pro tento zamér byly stanoveny nasledujici tii diléi cile:

» Realizace zjednoduSeného laboratorntho modelu Sachty pro moznost sledovani
zakladnich pozarnétechnickych parametrd, jako jsou teploty, rychlost proudéni
vzduchu, tepelny tok, Sifeni plamene po povrchu hoflavych materidlii nebo chovani
koutové vrstvy.

» Realizace matematického (CFD) modelu Sachty s vyuzitim softwaru FDS pro moznost
predikce G¢ink fizeného pozaru uvnitt modelu sachty.

»  Vzijemné porovnani laboratorné méfenych vysledkd s daty ziskanymi matematickou
pozarni simulaci.
5) Poskytnuti SirSiho spektra pozarnétechnickych informaci k hoflavym bytovym jadram
Vv panelovych bytovych domech.

1.3 Struktura

Disertacni prace je strukturovana do péti kapitol a doplnéna ¢tyfmi tematickymi ptilohami:

,Kapitola 1: Uved* uvadi nejprve stru¢né do souvislosti historické a sou¢asné pojeti staveb a
jejich pozarni rizika. Pro specifické a komplexni feSeni modernich staveb pak obecné seznamuje
S moznostmi vyuziti pozarnéinzenyrského piistupu a matematickych simulaci pozaru, uvadi
hlavni cile a strukturovani kapitol disertacni prace.

»Kapitola 2: Soucasny stav problematiky“ ve své prvni ¢asti analyzuje rizika Sachtovych
pozart na konkrétnich piikladech, popisuje zakladni konstruk¢ni a technické feSeni instalaénich
Sachet z hlediska pasivni a aktivni pozarni ochrany. Druha ¢ast kapitoly se zaméfuje na rizné
moznosti modelovani pozaru v uzavieném prostoru a podrobnéji na specifika dale pouZzitého
simula¢niho programu Fire Dynamics Simulator (FDS) postaveného na technologii vypoctového
proudéni tekutin (CFD).

»Kapitola 3: Experiment 1 — Laboratorni vs. matematicky CFD model Sachty“ piedstavuje
numerické a vizualni porovnani G¢inkl pozaru v laboratornim modelu $achtového prostoru
s predikci ziskanou matematickou CFD simulaci v programu FDS. Zjednoduseny model je
navrzen pro dvé zékladni konstrukéni feSeni instalacnich Sachet z pozarniho hlediska, které jsou
popsané V predchozi Kapitole 2, tj. pribézna a ¢lenéna Sachta. Analyze jsou podrobeny zakladni
pozarnéinzenyrské veli¢iny jako teplota, rychlost proudéni vzduchu a tepelny tok. Do modelu
prubézné Sachty s nehoflavym oplasténim je ve dvou dalSich variantdch implementovano
nahradni pozarni zatizeni v podob¢ caste¢ného hotlavého oplasténi z polymetylmetakrylatu
(plexiskla) pro moznost sledovani rozvoje pozaru a §ifeni plamene po povrchu Sachtovych stén.
Do horni ¢asti modelu clenéné Sachty S nehoflavym oplaSténim je integrovdna betonova
stropni pozarni prepdzka s rliznou mirou netésnosti za Gc¢elem sledovani chovani vrstvy koute
Vv Sacht¢ a moznosti pieskoku plamene nad stropni piepazku.
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»Kapitola 4: Experiment 2 — Kalorimetrické zkousky bytovych jader panelovych domii
prezentuje piedev§im zajimavé a vodborné literatufe ojedin€lé vysledky méfeni.
Vysokoteplotnimu namahani v konickém kalorimetru bylo vystaveno 5 ruznych sad vzorka
sténovych paneli hoflavych bytovych jader, tj. prvka pouzitych i pro oplasténi instalacnich
Sachet, odebranych pfi rekonstrukcich bytovych jednotek v prazskych panelovych bytovych
domech. Pro dvé tirovné tepelného namahani byly sledovany pozarnétechnické charakteristiky
jako rychlost uvoliiovani tepla, ibytek hmotnosti, vydatnost oxid uhliku nebo celkové uvolnéné
teplo. Naméfend data méla puvodné slouzit K pozarnim simulacim, ale zkuSenost z prvniho
experimentu si vynutila zjednoduseni okrajovych podminek a vyuziti vhodnéjsiho hotlavého
materialu pro oplasténi modelu Sachty.

wKapitola 5: Zavéry a doporuceni® ve své prvni Casti poskytuje konkrétni doporuceni pro
stavebni praxi z hlediska pozarnétechnického feSeni Sachet. V druhé ¢asti jsou shrnuty poznatky
ziskané v prubéhu dvou provedenych experimenti prezentovanych v Kapitole 3 a 4. Dale
nasleduje doporuceni pro dalsi vyzkumnou praci v oblasti optimalizace pozarnich simulaci.

»PFiloha 1 navazuje na Kapitolu 4 a uvadi naméfené vysledky z konického kalorimetru
vV podobé¢ grafli, a to pro pét rtiznych vzorkil hoflavych bytovych jader a dvé urovné tepelného
namahani. ,,Piilohy 2, 3 a 4“ navazuji na Sachtovy experiment prezentovany v Kapitole 3.
Pfiloha 2 uvadi namétené vysledky z termo-gravimetrické analyzy polymetylmetakrylatu
(plexiskla) pouzitého pro hotlavé oplasténi Sachty. Zjisténé reakéni parametry jsou vyuzité jako
vstupni data pro pozarni simulace. Ptiloha 3 uvadi klicové ¢asti vstupnich soubort
prezentovanych pozarnich simulaci v programu FDS. Piiloha 4 uvadi grafy porovnavajici
méfené a simulované teploty a tepelny tok pro model ¢lenéné Sachty. Jedna se o zbyvajici data,
ktera jsou Vv piislusné kapitole pouze okrajové komentovana a z diivodu obsahlosti nevkladana.

Pro veskeré citace a soupis publika¢ni ¢innosti je v disertacni praci pouZit citacni styl APA
(American Psychological Association), jakozto styl pouzivany bézné i Vv kvalitni svétové
literatufe S pozarni tematikou (Drysdale, 1998) a pieddefinovany v bibliografické knihovné
programu MS Word.
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2.1 Uvod do problematiky instalaénich $achet

2.1.1 Tragické pozary Sirici se Sachtami

Nasledujici vybrané piiklady skuteénych pozart, at’ jiz v zahrani¢i nebo Ceské republice,
ilustruji naprostou nezbytnost funkéniho pozarniho zabezpeceni prostor Sachtového charakteru.
Ty se v opa¢ném piipadé mohou velice snadno stat ,,pozarnim mostem* a zpisobit nevycislitelné
primarni i sekundarni Skody na zdravi a majetku.

(d)

Obr. 2.1 Priklady skutecnych pozarii: (a) MGM Grand hotel, USA, 1980, (b) hotel Olympik,
Praha, 1995 (foto: HZS hl. m. Prahy); (c) panelovy bytovy diim, Celdkovice, 2007;
(d) novostavba bytového domu, Uherské Hradiste, 2010 (foto: HZS Zlinského kraje)

MGM Grand hotel, USA, Las Vegas, Nevada, 21. listopadu 1980, 87 usmrcenych, 700
USA. Pricinou je zdvada na elektroinstalaci v restauraci hotelového kasina, kterd nasledné
zpiisobuje pozar v 26 podlazich hotelu. Rozhodujici vliv rychlého Sifeni poZaru ma plastové
potrubi, velké mnozstvi nechrdnénych Sachet (schodistové, vytahové, instalacni), hotlavé
povrchy stavebnich konstrukci (tapety, obklady), absence aktivnich pozarnich prvku apod.

Hotel Olympik, Praha, 26. kvétna 1995, 8 usmrcenych, 34 zranénych, vSechny obéti z pasma
zakouteni. Pozar vznikd v 11. patfe v technické mistnosti pokojské na chybné pouzivaném
elektrospotiebici (textil v dotyku s vyparnikem chladnicky). Rychlé §iteni kouie chodbami a dale
kominovym efektem po schodisti do vysSich podlaZzi, rozsifeni plamenného hoteni z 11. do 13.
patra (hoflava madla a vypli zdbradli na schodisti). Rozhodujici vliv na rychlé Sifeni poZaru mayji
zejména hotlavé povrchové upravy stavebnich konstrukci (podhledy), neexistujici pozarni tseky
a uzavery na schodistich, nemoznost vertikalniho odvétrani v nejvyssim misté schodisté apod.

Panelovy bytovy dim, Celdkovice u Prahy, 29. ¢ervna 2007, 1 zranény. Pozar vznika
Vv bytové jednotce v 7. NP vlivem nedbalosti (vzplanutim tukd na spordku). Pozar zasahuje
umakartové bytové jadro, instalacni Sachtou se §ifi do bytové jednotky v 8. NP a dale opét
Sachtou na hotlavou konstrukci stiechy. Pozarem je zasazena cela stfecha bytového domu o dvou
sekcich (dva vstupy). Pfi hasebnim zasahu dochazi k promaceni vSech bytovych jednotek
a spolecnych casti domu vcetné¢ piizemi. Dim je celkové neobyvatelny cca 3 mesice.
Rozhodujici vliv na rychlé Sifeni pozaru mé nedostate¢né pozéarni zajiSténi instalacni Sachty
propojujici bytové jednotky a stiechu, nefunkéni zafizeni pro protipozarni zésah (ndsténné
pozarni hydranty i pfenosné hasici piistroje).
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Novostavba bytového domu, Uherské Hradisté, 6. listopadu 2010, 12 evakuovanych 0sob
s lehkou intoxikaci. Pozar vznika v plastovém kontejneru na odpad u obvodové stény. Pozar se
rychle $ifi po kontaktnim zatepleni s tepelnym izolantem z pénového polystyrenu. Odkapavajici
polystyren zapaluje fadu aut zaparkovanych u domu a intenzita pozaru se tak vyrazné zvysuje.
Porusené prosklené vstupni dveie umoznuji prinik koufe do schodistové Sachty, ktery se tak
rychle §ifi do vyssich podlazi. OhroZzené osoby se ukryvaji na opacné strané¢ domu na balkonech
a evakuovany jsou v dychacich maskach az pti protipozarnim zéasahu.

2.1.2 Druhy Sachet v budovach a rizika vertikalniho Sifeni pozaru
Sachty v budovach lze rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to na instalaéni Sachty a

Sachtové prostory bez vnitinich instalaci.

1) Instalaéni Sachty

= Sachty s technickymi instalacemi — pfistupné Casto ze soukromych prostor (napi. byty) S
rozvody kanalizace (splaskové, destova), vody (tepld, studend, cirkulace), vytapéni
(pfivodni a odvodni potrubi), VZT, eventualné i1 plynu;

» elektroinstalacni Sachty — pfistupné vétSinou ze spoleénych ¢asti objektu (chodby, schodisté
— unikové cesty) se silnoproudymi rozvody vcetné elektroméri nebo slaboproudymi
rozvody (datové kabely);

» Sachty se VZT rozvody — nejcastéji Sachty pro odvétrani spolecnych ¢asti objekti (garaze,
schodisté apod.);

= vytahové Sachty.
2) Sachty bez vnitinich instalaci

= prosvétlovaci a vétraci Sachty (,,svetliky®) ve star§i bytové zdstavbe — zalisténi hygienickych
prostor (WC, koupelny), zadveti, chodeb apod.;

»  Sachty pro shozy pradla a odpadki — v paté Sachty byva napojena shromazd’ovaci mistnost a
v béznych podlazich pak technicka mistnost pro pfistup ke shozu;

= Sachty pro odvody kouie a tepla, schodist'ové Sachty apod.
Rizika vertikdlniho Siieni poZaru Sachtami se umérné zvySuji s chybnym poZdrnim ieSenim
a mezi rozhodujici faktory zejména patfi:
=  vysoka koncentrace hotlavych latek na malé pidorysné ploSe (potrubi, kabely, izolace);
* rozvody plynu vcetné plynoméra (zejména panelové bytové domy);

» usazované necistoty — zejména prach a mastnota (odtahy z kuchynskych provozii) a odpadky
vhazované do Sachet (papir, plastové lahve, nedopalky cigaret apod.);

» skladovany material v inikovych cestach (navaznost na elektroinstala¢ni $achty);

* nedostatecnd pozarni odolnost reviznich dvifek a oplasténi Sachty (napf. umakartova jadra v
panelové vystavbé, plechové plasté elektroinstalacnich Sachet);

= chybné feSené pozarni ucpavky zejména na plastovém potrubi a kabelovych rozvodech;

» nepfistupnost soukromych prostor stavajicich Sachet pro moznost pozarni sanace apod.
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Z hlediska vertikadlniho Sii'eni poZdaru jsou nejvice rizikové bytové a elektroinstalacni Sachty.
V bytovych Sachtach vznika téméf vzdy ohnisko pozaru mimo Sachtu (Obr. 2.2), nejcastéji pak
v kuchyni. Z pohledu elektroinstala¢nich Sachet je riziko jak v Sachté (zkrat), tak pod Sachtou,
kde byvaji umisténé napt. v podzemnim podlazi objektové elektrorozvadéce, popt. jiné rizikové
prostory (napf. garaze). Sachty se tak vétSinou stavaji pro pozar pouze cestou (,,poZarnim
mostem*) a riziko rozSifeni pozaru do navazujicich prostor je pfimo Umérné (ne)kvalité
pozarniho feseni Sachty.

—

Obr. 2.2 Vznik poZzaru mimo instalacni Sachtu a ndsledné riziko vertikalniho sireni pozaru do
vyssich podlazi a na strechu objektu

Instala¢ni Sachty maji ¢asto navaznost na stfes$ni plast’ (odvétrani kanalizace, vyusténi VZT) a
lokalni pozar v budoveé se muize stit pozarem velkoploSnym, zejména u hoflavych stfesnich
plastd — dvouplastové stfechy s difevénym hornim plastém nebo jednoplastové stfechy
s tepelnou izolaci polystyrenovych spadovych klind a hoflavou povlakovou krytinou. V téchto
ptipadech je spravnost provedeni a funkcnost pozarnich ucpavek zasadni z hlediska zabranéni
pienosu pozaru na stieSni plast’.

Represivni zésah pii pozaru Sachet byva pro hasi¢e velice zradny. PoZarem muze byt
napadeno nebo piimo ohroZeno vice pozarnich tisekll napojenych na Sachtu a hasi¢i nemusi znat
presnou polohu ohniska pozaru. Jsou naptiklad pfivolani k pozéaru bytu, kde z Sachty vychazi
kout, aviak pfi¢ina pozaru miaze byt tplné v jiném byté. Sachty jsou ze stiechy nebo z interiéru
prolévany hasivem a sekundarni Skody mohou vznikat promacenim v mnoha podlazich. HaSen
tak mtiZze byt dlouhou dobu néasledek, nikoliv pti¢ina pozaru.

2.2 Dynamika pozaru v uzavieném prostoru

Dynamika pozaru v uzavieném prostoru (napf. v mistnosti) je vyznamna pozarn€inzenyrska
disciplina charakteristicka nespoétem zajimavych fyzikalnich jevi, kterym se podrobné vénuji
mnozi autofi v zahraniéi a stéle vice i v Ceské republice. Na tirovni teoretické a experimentélni
jsou feSena predev§im témata charakterizujici rozvoj pozaru, proces hofeni, sdileni tepla,
chovani a slozeni koufe apod.

2.2.1 Charakteristicky rozvoj pozaru

Hofteni je oxidacni exotermicky d¢&j doprovazeny uvoliiovanim tepelné a svételné energie za
neustalé spotieby vzdusného kysliku a produkce zplodin hoteni. Horeni probihad pii rovnovaze
tii zdakladnich podminek, tzv. trojuhelniku hoveni, kterymi jsou hoilava latka — palivo,
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oxidacni prostiedek — vzdusny kyslik a dostateCna tepelnd energie — iniciacni zdroj zapaleni
(Balog & Kvarc¢ak, 1999). Pro omezeni nebo likvidaci procesu hoteni posta¢i naruseni vazeb
trojuhelniku hoteni (Obr. 2.3), tj. napiiklad zamezit vzniku hotlavych plynnych produktd, zvysit
nedokonalost spalovani nebo ochladit palivo. Na téchto principech pracuji veSkera hasiva
a hasici zatizeni.

Dostatek kysliku a paliva pii hofeni vyrazné ovliviiuje rozvoj pozaru. Je-li k dispozici
dostate¢ny piivod vzduchu do zony hoteni, je poZar Fizen palivem, tj. jeho intenzitu ovliviiuje
mnozstvi hoflavého materialu (Obr. 2.3 (b)). V opa¢ném piipad¢, kdy ptivod vzduchu pro
spalovani je omezeny, dochazi k zna¢nému vyvoji koufe, intenzita hofeni je nizs§i a stav je
oznacovan jako poZdr Fizeny odvétranim (pouzivano je téz oznaceni pozaru fizeného ventilaci,
atmosférou nebo kyslikem).

Iniciaéni faze ‘ Féaze PIné rozvinuta | Faze dohofivani
rozvoje faze
% .Flashover*s . 3
= efekt :
ﬁ N yamany ", 1
Iniciace ] .
- I
_____ gzapalenl) RRET TP N §
...... Cas
Reakce na ohen Pozarni odolnost
(@ (b)

Legenda: 1 = plné rozvinuty pozar rizeny palivem, 2 = pozar rizeny
odvétranim, 3 = normovy pozar (normova teplotni kiivka)
Obr. 2.3 () podminky horeni (trojuhelnik horeni); (b) charakteristicky rozvoj pozdru v UZavieném
prostoru

Na zéklad¢ realnych nebo experimentdlné provadénych poZart v uzavieném prostoru lze
prubéh plné rozvinutého pozaru rozdélit na Ctyfi charakteristické ¢asové faze — iniciaci, rozvoj,
plné rozvinuty poZdr a dohovivani.

V prvni fazi dochazi diky inicianimu zdroji (napf. pfevrZzend svicka, nedopalek cigarety,
zkrat apod.) K zapdleni hoilavého materidlu a jeho rozhoiivdani. Tato faze muze byt Casové
zna¢né variabilni a s délkou trvani v fadu nékolika malo sekund, minut, ale i hodin, a to dle
povahy a umisténi hoflavého materialu, sily inicia¢niho zdroje, pfistupu kysliku, geometrie
prostoru apod. V druhé fazi rozvoje dochazi k vyraznému vertikalnimu vztlakovému transportu
kouie (tzv. oblast fire plume) ze zony hofeni pod stropni konstrukci. Zde se vrstva kouie
postupné kumuluje, nahiiva a zvétSuje jeji hustota. Vrstva koute pod stropem bézné mistnosti
zahfata jiz na teplotu okolo 150-200 °C vyvolava diky zpétné radiaci tepla smérem k podlaze
podminky neslucitelné se Zzivotem. Po dosazeni teploty koufe cca 500-600 °C dochazi
K prostorovému vzplanuti mistnosti (tzv. flashover efekt), tj. k preskoku pozaru z lokalniho
zdroje (napf. samostatné hotici pfedmét) na zbytek prostoru ptes zahiatou vrstvu velmi
koncentrovaného koute. Flashover efekt je charakteristicky prudkym naristem teplot. V tieti fazi
plné rozvinutého pozaru jsou teploty maximalni (az okolo 1 000 °C) a v zasazeném prostoru hoti
vSe, co hofet mize. V posledni ¢tvrté fazi dochazi ke snizovani teplot diky redukci hotlavého
materialu a k postupnému chladnuti pozaru (SP, 2003).

Do okamziku flashover efektu je klicové, do jaké miry vyrobky v zoné hoteni pfispivaji svou
hotlavosti (tfidou reakce na ohen) k rozvoji pozaru a svou povahou a umisténim ovlivni 1 fakt,
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zda k flashover efektu vibec dojde. Pokud k plnému rozvinuti pozaru dojde, pravé v okamziku
prostorového vzplanuti zacind klicova role pozarni odolnosti nosnych a pozarné delicich
konstrukci. Pozarn€bezpecnostni zafizeni (zejména EPS, SHZ, ZOKT) jsou v budovach
navrhovana tak, aby vcas detekovala, likvidovala ¢i zmiriovala intenzitu vznikajiciho pozaru
takovym zplisobem, aby k flashover efektu viibec nedoslo.

Tento obecné charakterizovany rozvoj pozaru v uzavieném prostoru je implementovan do
konkrétnich matematicky popsanych modelt pro praktické vyuziti — tzv. teplotni kiivky. Ve
stavebni praxi se pouzivaji 2 typy teplotnich kiivek popisujicich plné rozvinuty pozar, tj. od
okamziku flashover efektu. Prvnim jednodussSim typem jsou tzv. momindlni teplotni kiivky,
které reprezentuji pouze rozvoj teploty a obvykle se pouzivaji k ovéfovani pozarni odolnosti
stavebnich konstrukci. Jedna se nejcastéji o normovou teplotni kiivku (Obr. 2.3 (b))
reprezentujici pozar celulézového typu, dale o kiivku uhlovodikovou (poZzary kapalin), kiivku
vngjsiho pozaru, kiivku pomalého zahfivani, tunelovou kiivku apod. Druhym typem jsou tzv.
parametrické teplotni kiivky popisujici pozar pro ruznou intenzitu odvétrani uzavieného
prostoru, riznou hustotu pozarniho zatizeni a rizné vlastnosti ohranicujicich konstrukci. Kromé
rozvoje teploty navic parametrické kiivky popisuji i fazi chladnuti hoficiho prostoru. Své
uplatnéni nasly zejména v Eurokodech pii podrobnych statickych vypocétech pozarni odolnosti
stavebnich konstrukci. Problematikou dynamiky se téz komplexné zabyvaji autoii pozarni
(¢ervené) edice SPBI (Kucera, Kaiser, Pavlik, & Pokorny, 2008).

Ly ~0- _;.’

/'T\

(b)

Obr. 2.4 Viiv polohy horiciho predmétu (matrace) na pripadny rozvoj poZdru v mistnosti:
(a) uprostied mistnosti; (b) u stény; (C) vV rohu mistnosti (Hosek, 2009); (Drysdale, 1998)

Poloha hoviciho predmétu viiéi okolnim sténam md vyrazny vliv na velikost plamene a
nasledné i na rozvoj poZaru. Pii poZdrech v prostorach Sachtového charakteru je tento efekt
umocnén vzdajemné blizkymi sténami po obvodé Sachty. To dokumentuje jednoduchy
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experiment, ve kterém je do mistnosti s dostate¢nym piivodem vzduchu umistén hofici predmét
(matrace) a zapalen ve tfech riznych pudorysnych polohach — uprostfed mistnosti, u stény a
v rohu mistnosti (Obr. 2.4). Sloupec hoficich plyni (fire plume) nad hoficim pfedmétem
uprostfed mistnosti je ochlazovany pfisavanim vzduchu po celém svém obvod¢ a tomu odpovida
jistd mira rychlosti uvoliiovaného tepla a velikosti plamene. Je-li hofici pfedmét umistén ke
sténé€, ochlazovany obvod oblasti fire plume se zmensi pfiblizné na polovinu a pfedmét hoti
intenzivnéji. Nejdramati¢téjsi je situace, kdy je pfedmét umistén do rohu mistnosti. Fire plume je
ochlazovan pouze pfiblizn¢ zjedné Ctvrtiny ve srovnani s hoficim piedmétem uprostied
mistnosti a plameny dosahuji stropu a pod stropem se §ifi horizontaln¢ dale.

2.2.2 Toxicita zplodin hofeni a polymery

Hofteni jako oxida¢ni exotermicky d¢j je doprovazené nasledujicimi jevy:
»  svételnym efektem (plamenné hofeni, Zhnuti);
* uvolovanim tepelné energie;
* Ubytkem vzdusného kysliku;
* uvolnovanim zplodin hoteni (kouf, toxické plyny, pary);

» vznikem nespalnych zbytkd (saze, popel).

vvvvvv

podilem dieva v konstrukcich (stény, stropy, krov, nabytek apod.) primdarnim poZarnim rizikem
oheii, zatimco V soucasné dobé jsou neméné rizikové zplodiny hoieni z divodu velkého podilu
hmot na bazi polymert. Ty ohrozuji zivy organismus jiz V prvotnich fazich pozaru (Obr. 2.5)
a toxické mikroklima v objektu se miiZze stat neslucitelné se Zivotem 1 v mistech zna¢né
vzdalenych od ohniska pozaru. Nésledny rozvoj poZaru a vysoké teploty atakuji stavebni
konstrukce a ohrozuji jejich stabilitu a poZzarni dé€lici funkci.

©
T:% zplodiny
=
£
el
o
S teplota
Cas
Obr. 2.5 Schéma primarniho vyvoje zplodin hoveni (kour, toxické plyny) a sekunddrniho rozvoje
teploty pri pozZarech

2.2.2.1 Zakladni vlastnosti a pohyb koure

Drobné pevné Castice se pii pozaru vlivem zvySujicich se teplot v prostoru a proudéni plynd
déavaji do pohybu a nasledné se misi se vzduchem. Takto vzniklou smés — koui definujeme jako
disperzni (rozptylenou) smés plynnych zplodin hoveni, nespalnych tuhych Castic o velikosti
10° az 107 em, zkondenzovanych latek a velkého mnoZstvi vzduchu.

Opticka hustota koure, t¢Z oznaCovand jako jeho priuzracnost, je ovlivnéna druhem hoftici
latky, jeji schopnosti vytvaret pii hofeni tuhé ¢astice (saze) a intenzitou vymeény plynt. Zejména
pti hofeni polymerd a v prostorech s nedostateCnou ventilaci vznika fada toxickych plynnych
zplodin ohrozujicich béhem, ale i po pozaru zivoty evakuovanych osob a zasahujicich hasica.
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Agresivni slozky koufe v mistech i pfimo nezasazenych pozarem mohou zna¢n¢ znehodnocovat
uskladnény materidl, a dokonce zplusobovat poskozeni povrchovych vrstev stavebnich
konstrukei, coz je jev oznaCovany jako korozivita zplodin. Zvlasté agresivni zplodiny vznikaji
pii hoteni neretardovanych kabelovych izolaci z mékéeného PVC.

Castice v horkém koufi jsou natolik malé, Ze jejich pohyb neni ovliviiovan az tak gravitaci,
ale spiSe se jednd o chaoticky tzv. Brownitv pohyb, v jehoz disledku zlstavaji Castice ve vznosu.
Postupné vSak dochdzi ke koagulaci (srazeni) Castic do vétSich shlukli a na tyto shluky jiz
gravitatni zakon pusobi. Tento jev je oznaCovan pojmem stdarnuti kouie, tj. sedani kouie do
riziko ptfitomnosti toxickych zplodin hoteni vSak déle v pozafisti zistava.

Pé4smo zakoufeni v budovéch je mozné rozdélit na dvé zékladni zony:

»  Zona horkého kouie zahrnuje Casti budovy blizké pozafisti, kde teplota koufe je natolik
vysokd, ze diky rozdilné objemové hmotnosti proti okolnimu vzduchu a diky expanzi
hofticich plynii stoupa ke stropu, zatimco studeny a méné znecistény vzduch je vtlaovan do
spodnich ¢asti mistnosti. V horni zakoufené vrstvé vznika pretlak, ve vrstvé spodni podtlak.
Rozhrani mezi témito vrstvami s neutrdlnimi (nulovymi) tlakovymi poméry je oznaovéano
jako neutrdlni rovina.

» Zona studeného kouie zahrnuje ty Casti budovy, ve kterych se jiz kouf sdilenim tepla
s okolim natolik ochladil, Zze jeho hustota je srovnatelna s hustotou okolniho vzduchu. Pohyb
koufe je ovliviiovan vné&jSimi silami, jako je kominovy efekt, vitr, VZT zafizeni apod.
Studeny kouf mize mit v objektech z hlediska svého pohybu i klesajici charakter a muze
Casto nepozorované migrovat netésnostmi v konstrukcich do mist zna¢né vzdalenych a i nize
polozenych vzhledem k ohnisku poZaru.

Pii proudéni horkého koufe Sachtami (instalacnimi, vytahovymi, schodiStovymi) je sdileni
tepla s konstrukcemi Casto zanedbatelné, a kout je tak schopny urazit zna¢nou vzdalenost, aniz
by se ochladil. Kominovy efekt je dale podrobné&ji popsan v kapitole 2.5.4.

2.2.2.2 Polymery

Pod pojmem polymery jsou oznacovany organické latky, tj. slouceniny uhliku s velkymi
molekulami (makromolekulami) s vysokou molekulovou hmotnosti, které vznikaji chemickou
reakci pii spojovani molekul jednoduché slouceniny (Masatik, 2003). Plasty jsou latky
specifickych vlastnosti, jejich? podstatou jsou organické polymery. Reakce doprovazena
vznikem polymeru je oznaovana pojmem polymerace a jeji princip je mozné znazornit
nasledujicim schématem:

n.X-Xn (2.1)
kde: n —pocet molekul jedné slouceniny

X — jednoducha sloucenina (monomer)

Xn — makromolekularni latka (polymer) z ,,n* vzadjemné spojenych molekul

Polymeraci nejsou vyrobky schopné okamzitého pouziti. Do zékladni receptury jsou
pridavany zmékcovadla, maziva, plniva, stabilizatory, retardéry hotfeni aj. pro dosazeni
kone¢nych pozadovanych vlastnosti vyrobkl — tzv. modifikace polymerii.

Z hlediska prostorového usporadani makromolekul se rozlisuji dvé skupiny polymert:
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» Polymery s linedarni strukturou (polyetylen, polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid
apod.) maji vzajemné snadno pohyblivé makromolekuly pifevazné v jednom sméru
s minimalni vétvenosti jejich fetézcu.

= Polymery se zesit’ovanou strukturou (zesitovany polypropylen nebo polyvinylchlorid) maji
makromolekuly s trojrozmérnou prostorovou strukturou omezujici pohyblivost molekul.
Vyssi je tak jejich tvrdost, pevnost, tepelna a chemicka odolnost, netavi se a maji mensi
houzevnatost a pruznost proti linearnim polymertm.

Z hlediska deformacnich vlastnosti I1ze polymery rozdélit do dvou zakladnich skupin:

» Plasty jsou tvarovatelné polymerni latky prochazejici alespon jednou plastickym stavem.
Termoplasty jsou typem plastu méknouciho opakovanym ohievem (napi. polypropylen,
PVC, PMMA), naopak tepelné vytvrzené reaktoplasty (diive oznacované jako termosety,
duromery nebo duroplasty) jiz nelze dalsim ohfevem tvarovat (napt. bakelit, epoxidova

pryskyfice).

= Elastomery jsou polymerni latky za béznych podminek v ,.kaucukovitém® stavu vracejici se
rychle do ptivodnich rozméri, z nichz byly deformovany i pomérné malym napétim (napf.
pryz, silikon, polyuretan).

Zejména pro polymery je velmi rozSiiené a vSeobecné piijimané stanoveni hoFlavosti
metodou kyslikového cisla (Kupilik, Konstrukce pozemnich staveb — Pozarni bezpecnost staveb,
2009). Podstatou této metody je stanoveni limitni koncentrace kysliku (v objemovych %) ve
smési s dusikem, pfi kterém jesté je na zkuSebnim vzorku po zapaleni udrzeno jeho plamenné
hoteni. Cim je kyslikové ¢islo (KC) mensi, tim je material hoflavéjsi. Podle jeho hodnoty se
rozliduji hmoty nehoilavé s KC > 50 %, samozhdsivé s KC 50-27 %, ho¥lavé s KC 27-20 % a
hmoty lehce hoilavé s KC < 20 %. Metoda je pouzitelna pro plasty, folie, vldkna, pryz aj., aviak
nehodnoti naptiklad Zhnuti a odkapavani. Metoda muze slouzit napiiklad jako indikéator
pritomnosti (ne)zadoucich latek (zmékcéovadla, plnidla apod.). Vyhievnost nejen v ptipadé
polymert je dal§im dulezitym poZzarnétechnickym parametrem charakterizujicim mnozstvi tepla
Vv joulech uvolnéného uplnym spalenim 1 kg hotlavé latky za pfedpokladu, ze voda vznikla
spalenim latky zGstane ve spalinich ve form& vodni pary (CSN 73 0824, 1992). V nasledujici
tabulce je provedeno orienta¢ni srovnani vybranych plasta.

Tab. 2.1 Kyslikové c¢islo a vyhrevnost vybranych plastii ve srovnani se dievem
Material Kyslikové &islo KC (%) | Vyhievnost H (MJ/kg)
Konstrukcni drevo 20,5 17
Polymetylmetakrylat (PMMA) 17 25
Polykarbondt (PC) 27 29
Polyvinylchlorid (PVC) 30-45 17-21
Polyetylen (PE) 18 43
Polypropylen (PP) 19 45
Expandovany polystyren (EPS) 18-20 39
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2.2.2.3 Retardace polymera

Polymery obecné¢ se vyznacuji nepfiznivymi pozarnétechnickymi vlastnostmi. Metody
snifovdni hoFlavosti polymerii jsou oznacovdny pojmem retardace (Mleziva & Stuparek, 2000)
a vlastni retardéry hofeni z hlediska aplikace jsou rozdélovany do tiech nasledujicich skupin:

» Aditivni retardéry jsou latky piidavané s dalSimi ptisadami (plniva, zmékcovadla,
stabilizatory, pigmenty apod.) do polymeri za Gcelem upravy jejich vlastnosti.

» Reaktivni retardéry jsou soucasti reakéni smési pii  polymeraci, vstupuji do
makromolekularniho fetézce polymeru a zlstavaji v ném tak trvale chemicky vazany.

»  Povrchové retardéry jsou smési latek nebo kombinace materiali upravené do formy
schopné vytvofit ochrannou vrstvu na povrchu polymeru.

Retardace pomoci aditivnich retardérit je postup technologicky dostupny a propracovany,
ktery se v podstaté¢ neliSi od ptfidavani dalSich pfisad do polymertt modifikujicich jejich
vlastnosti. Ur€itym problémem je zajiSténi dokonalé homogenizace aditivnich retardért
v polymeru a stalosti jejich ucinku pii dlouhodobém pouzivani retardovanych plasti ve
vyrobcich vystavenych plsobeni svétla, tepla a vlhkosti. Aditivni retardéry mivaji negativni
dopad na ruzné vlastnosti plastu, a je proto nutno hledat kompromisni feSeni mezi zlepSenim
pozéarnétechnickych charakteristik a zachovanim potfebné urovné téch vlastnosti, které jsou
dilezité pro zvolenou aplikaci plastu. Pouziti aditivnich retardérti je typické piedev§im pro
termoplasty.

Retardace pomoci reaktivnich retardéri je obvykle velmi G¢inna, ma trvaly charakter a neni
zatizena nevyhodami aditivnich retardérti. Je vSak technologicky néaroc¢né;si, drazsi a z téchto
divodii neni tak rozSifena. Chemické zasahy do fetézce se provadeji zejména u pryskyfic
ur¢enych pro reaktoplasty. V nékterych ptipadech se k plastim s reaktivnimi retardéry piidavaji

jeste aditivni retardéry za ucelem zvyseni ucinnosti retardace.

Retardace pomoci povrchovych retardérit je technologicky nejméné narocna a relativné
levna. Prosttedky povrchové ochrany ve formé natérl, nastfikli, nanost, obald nebo obkladd
neovliviiuji vlastnosti chranéného plastu, jsou celkem dostupné a lze je snadno aplikovat
povrchu chranéného plastu a jejich dlouhodobé odolnosti proti vlivim vnéjSiho prostiedi. Pouziti
povrchovych retardérti je typické napiiklad pro ochranu vodicid, tj. pro kabelové izolace
V podobé zabranovych pozarnich natérh.

Z hlediska chemického slozeni retardéri se jednd o slouceniny obsahujici tyto prvky
(ptiblizné podle klesajici Cetnosti) — brom, fosfor, chlor, antimon, hlinik, hoicik, dusik, bor,
sira, ki‘emik, vapnik, a Fidcéeji slouceniny nékterych dalSich kovovych prvkii, napiiklad zinku,
Zeleza, cinu. Ke zlepSeni pozarnétechnickych charakteristik plastl pfispivaji 1 pfisady na bazi
sklenénych vlaken v riznych formach.

V posledni dobé se zietelné vymezuje dalsi skupina retardérti, které do urcité miry pisobi
soucasné jako aditivni retardéry a prostfedky povrchové ochrany. Jsou to tzv. intumescentni
systémy, které se skladaji z vice slozek a ptidévaji se do polymeru jako jiné aditivni retardéry.
Reakci slozek systému a polymeru pfi tepelném rozkladu a hoteni dochazi k procesu uhelnaténi
polymeru a soucasné se z intumescentniho systému uvolnuji plyny pasobici jako nadouvadlo.
Vysledkem je vytvotfeni pénové zuhelnatélé vrstvy na povrchu hoticiho polymeru pfipominajici
lehc¢ené hmoty. Tato vrstva ptsobi jako ochrana, zabraiuje ptistupu kysliku k povrchu polymeru
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a prestupu tepla ze zony hoteni k polymeru. Plsobi tedy do jisté miry jako tepelnéizolacni vrstva
chranéného prvku. Tento zplisob je pouzivan pro nékteré termoplasty a je povazovan za
ekologicky Setrné;jsi.

2.2.2.4 Principy toxikologie horeni polymert

Pozarn¢€ nebezpecné vlastnosti polymerti jsou charakteristické zejména vysokou hotlavosti a
intenzitou hofeni, vznicenim a vzplanutim, teplotou zapalnosti, Vyhievnosti, dymotvornou
schopnosti a nachylnosti k tepelnému rozkladu s vyvinem toxickych zplodin (Kupilik, 2009).

Druh a mnozstvi produktl ve spalinach hoteni zavisi na fad¢ faktorti, zejména na chemickém
sloZeni hoftici latky, typu a mife dokonalosti hofeni (podminkach pfistupu vzduchu) a na teplotg.
Pti hofeni organickych latek (papir, dfevo, textil apod.) a pii hofeni polymerd jakozto
organickych sloucenin uhliku jsou ve zplodinach vzdy ptitomny oxid uhli¢ity (CO,), uhelnaty
(CO) a dalsi oxidy (sificity, dusicity, dusnaty), vodni para, kyslik a obvykle jsou pfitomny
uhlovodiky a kyslikaté organické latky. V ptipadé polymert obsahujicich dusik se ve zplodinach
objevuji kyanovodik (HCN), nitrily a jiné dusikaté latky, z polyvinylchloridu a fluorovanych
polymert pak chlorovodik (HCI) a fluorovodik (HF), ale téz fosgen (CICO) apod.

SloZeni smési hofeni je rovnéz znaéné zavislé na teploté hofeni. Pti teplotach 300—400 °C se
objevuje pomérné malo produktii jak v poctu, tak mnozstvi. Stfedni rozsah teplot 400—700 °C se
naopak obvykle vyznacuje smési s Sirokym spektrem toxickych plynt o vysokych koncentracich.
Pti teplotach nad 700 °C opé¢t klesa pocet a mnozstvi produktii ve zplodinach (Masarik, 2003).
V toxikologii hoteni jsou Zivot nejvice ohrozujici oznacovany nasledujici dva druhy latek:

» Ldtky s narkotickymi ucinky (CO, HCN, CO,) se po vdechnuti velmi snadno vazou na
hemoglobin (krevni barvivo) a brani tak vazb&é hemoglobinu s kyslikem, které¢ho je pak
v tkanich nedostatek. Zplsobuji snizeni vnimavosti osob, ztratu védomi a selhani
centralniho nervového systému.

»  Ldtky s draZdivymi ucinky (halogenvodiky, oxidy dusiku, akrolein, formaldehyd) zptisobuji
drazdéni oci, hornich cest dychacich a plic. Projevuji se nepohodou az téZkou bolesti a
dezorientaci 0sob.

2.2.3 Prenos tepla v podminkach pozaru

Prenos tepla je védni disciplina zkoumajici principy transportu (sdileni) tepelné energie mezi
hmotnymi télesy jakozto disledek jejich teplotnich rozdilt (Holman, 1997). Pienos tepla je
nejcastéji popisovan tremi nasledujicimi zpisoby:

»  vedeni tepla (kondukce) — pevné latky, tekutiny v klidu (kapaliny, plyny);
»  proudéni tepla (konvekce) — proudici tekutiny;
»  sdldni tepla (radiace) — nevyzaduje hmotné prostiedi.

Podle proménlivosti teplotniho pole v Case je rozliSovano:
= staciondrni (ustdalené) teplotni pole — v jednotlivych bodech se v Case neméni;

*  nestaciondrni (neustdlené) teplotni pole — v jednotlivych bodech se v ¢ase méni.

Z hlediska sméru pienosu lze teplotni pole sledovat v jednom, dvou nebo tiech smérech. \/e
skutecnosti jsou vSechna teplotni pole tfidimenzionalni a nestacionarni. Pro matematické popséani
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transportu tepla je vsak casto uzite¢né a zadouci provést zjednoduseni, ktera jsou s dostatecnou
pfesnosti pouzitelna pro praktické aplikace. Timto zpisobem pak redlné teplotni pole mize byt
napfiklad zjednodusen¢ popsano jako jednorozmérné a staciondrni. Pro vicedimenzionalni
vypocty nestaciondrnich poli je dnes vyuzivano vyhradné vypocetni techniky.

Q = 4,1+ g% g3+q, (W)

Obr. 2.6 Tepelnd bilance v uzavieném prostoru pri plné rozvinutém pozZdaru
(Karlsson & Quintiere, 2000)

Pro pln¢ rozvinuty pozar V uzavieném prostoru S otvory (napiiklad mistnost s okny) je
tepelnd bilance ho¥iciho prostoru (Obr. 2.6) déna celkovou rychlosti uvolnéného tepla (Q)
jakozto souctem tepelnych ztrat ve formé proudiciho koufe a horkych plyni (q;), vysalaného
tepla mimo hranice hoficiho prostoru (g,), tepla na ohfev ohrani¢ujicich stavebnich konstrukeci
(¢3) a tepla na ohfev hoficiho prostoru a vybaveni (q,). PFi poZdrnéinZenyrskych vypocétech se
béiné pocita s pusobenim radiace a konvekce na povrch stavebnich konstrukci a ndsledné
S kondukci tepla uvniti téchto konstrukci.

2.2.3.1 Vedeni tepla — kondukce

Fyzikalni podstata déje spociva v pohybu elementarnich ¢astic v pevnych latkach nebo
tekutinach, pii kterych oblasti s vyssi kinetickou energii piedavaji ¢ast své pohybové energie
prostiednictvim vzajemnych srazek &asticim v oblasti s nizsi kinetickou energii. Céstice se
pritom nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. V plynech se uskutecituje
difuzi molekul a atomi, v kapalinach a nevodivych pevnych télesech pruznym vinénim,
v kovech difuzi volnych elektront. V tekutinich (kapaliny, plyny) dochazi k vedeni tepla za
jejiho zanedbatelného pohybu, v opacném piipadé se teplo zacina S§ifit proudénim. Ustalené
vedeni tepla popisuje Fourieritv zdkon jako hustotu tepelného toku pfimo umérnou teplotnimu
gradientu podle nasledujici rovnice:

?:—A.VT=—A.(Z—§+2—§+3—Z) 2.2)
kde: q—) — vektorovy zépis hustoty tepelného toku sdilené kondukei (W/m?)

A — soucinitel tepelné vodivosti (W/m/K)

VT — teplotni gradient (K/m)

Soucinitel tepelné vodivosti jakoZto materidlova charakteristika neni konstantni hodnotou, ale
méni se u veétSiny materialll se vzristajici teplotou. Z piedchozi rovnice je patrné, Ze pro vypocet
hustoty tepelného toku je potfebna znalost teplotniho pole a ze tepelny tok je vektorova velic¢ina
majici urcitou velikost a smér. Zaporné znaménko v rovnici znamena, ze tepelny tok a teplotni
gradient ve sméru normaly k izotermickym povrchim maji jako vektory opacny smér (teplo se
§ifi ve sméru klesajici teploty).
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T+dT

Obr. 2.7 Jednodimenziondlni zndzornéni tepelného toku mezi dveéma izotermickymi povrchy

V ramci matematického zjednodugeni byva vektorovy zapis q”" nahrazovan zapisem q”*, zcela
obdobn¢ je tomu u konvekce a radiace. Je-li pieveden tfidimenziondlni vektorovy zapis na
jednorozmérny (Obr. 2.7), Ize pro hustotu tepelného toku g”” odvodit nasledujici vztah:

o _ _ 4 dr
q =-A.gradT = A.dn (2.3)

kde: g” — hustota tepelného toku sdilena kondukei (W/m?)

grad T — teplotni gradient (K/m) ve sméru normaly ,,n* K izotermickému povrchu

2.2.3.2 Proudéni tepla — konvekce

Nékteii autoii popisuji pouze dva zdkladni mechanismy pienosu tepla, a to kondukci a
radiaci. Konvekce je pak popisovdina pouze jako specificky p¥ipad kondukce tepla mezi
tekutinou a pevnym povrchem (Strukturou) vtzv. mezni vrstvé. Pohyb tekutiny ovliviiuje
teplotni pole, a proto tepelny tok zavisi na rychlosti tekutiny a jejich vlastnostech (Karlsson &
Quintiere, 2000). Hustota tepelného toku zptsobena konvektivnim piestupem tepla je nejcastéji
definovana jednoduchym empirickym vztahem pomoci Newtonovy rovnice:

qc=a.(T-T) (2.4)
kde: g, — hustota tepelného toku sdilena konvekei (W/m?)

a — konvektivni souéinitel prestupu tepla (W/m?/K)

T — teplota proudici tekutiny, v pfipad€ pozaru teplota hoticich plyni (K nebo °C)

T, — teplota struktury pevného povrchu (K nebo °C)

Sdileni tepla konvekci je dilezitym faktorem pii Sifeni plamene a pii vzestupném pienosu
horkych zplodin hoteni ke stropu nebo z oken mistnosti (Obr. 2.6). Vypocty konvekce obvykle
zahrnuji pfenos tepla mezi povrchem stavebni konstrukce a okolnim prostiedim, které tuto
konstrukci ohfiva nebo ochlazuje. Charakteristické hodnoty soucinitele piestupu pro stavebni
prvky vystavenych G¢inku pozaru jsou empiricky definovany v Eurokédu 1 (CSN EN 1991-1-2,
2006) a napiiklad pfi pouziti jednoduchych pozarnich modeli se doporuCuje uvazovat
konvektivni sou€initel pfestupu tepla 35 W/m?/K.

Z hlediska charakteru vzniku vzdus$ného proudu lze rozliSit proudéni p¥irozené (volné) a
umélé (vazané, nucené). U piirozeného proudéni je pohyb vyvolan vySe popsanym konvekénim
principem danym piedevs§im teplotnim rozdilem tekutiny a pevného povrchu. V piipadé umélého
proudéni je pohyb tekutiny vyvolan vnéj$im zdrojem, napiiklad ventilatorem. Podle
rovnomeérnosti konvekéniho proudu je déle rozliSovano proudéni lamindrni a turbulentni.
Laminarni proudéni se vyznacuje rovnomérnym pohybem tekutiny v piiblizné rovnobéznych
vrstvach, zatimco u proudéni turbulentniho dochazi k vyraznému miseni vrstev (Obr. 2.8).
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Obr. 2.8 (a) pritbeh rychlosti proudeni (u) a teploty (T) pro oblast v mezni vrstve v blizkosti pevné

struktury — povrchu; (b) princip turbulentnino proudeni

Pii proudéni tekutiny se Vv tésné blizkosti pevného povrchu vytvaii specificka oblast, tzv.
mezni vrstva, v niz se v dasledku vazkosti tekutiny méni rychlost proudu spojit¢ od nulové
hodnoty na pevném povrchu az do rychlosti vnéjsiho proudu a analogicky dochazi v této oblasti i
ke zmén¢ teploty (Obr. 2.8 (2)). Mezni vrstva miZze mit laminarni nebo turbulentni charakter
proudéni. V lamindrni mezni vrstvé se Siii teplo kondukci, ktera pak i prFi relativné malé
tloust’ce klade jisty tepelny odpor. Naopak tepelny odpor turbulentni vrstvy je zanedbatelny.

2.2.3.3 Salani tepla —radiace

Ptenos tepla radiaci je uskute¢iiovan prostfednictvim elektromagnetického zéateni (vInéni
fotontll) o riizné vinové délce a nevyZaduje hmotné prostredi, tj. Sifeni je mozné i ve vakuu. Podle
vlnové délky se rozliSuje zafeni rentgenové, ultrafialové, svételné, infraCervené a
elektromagnetické. Nejvétsi vyznam ma z hlediska Sifeni tepla radiaci infracervené zdieni,
nebot’ je pohlcovdno télesy a jeho energie se pii tom méni v energii tepelnou nebo naopak je ve
formé tepelné energie 7 téles vyzaiovano. Kazdé téleso neustale tepelnou energii vyzatfuje
(tepelna emise), pohlcuje (absorpce), odrazi (reflexe), propousti (transmise) a cely proces tak ma
za nasledek neustalé sdileni tepla mezi télesy. Radiace je hlavnim mechanismem pienosu tepla
z plament na povrch paliva, na jiné pfedméty v hotficim prostoru nebo na sousedni objekty.

Hustotu tepelného toku ze salajiciho télesa vyjadiuje Stefan-Boltzmanniv zdkon, ktery je
s uréitymi modifikacemi v pozarni praxi vyjadfovan nasledujicim vztahem:

qg,=¢c.0.0.T (2.5)
kde: q”’, — hustota dopadajiciho tepelného toku sdilena radiaci (W/ m?)

& —emisivita salavého povrchu (-), v pfipadé emisivity plament obvykle € = 1

6 =5,67.10® W/m?K* — Stefan-Boltzmannova konstanta

T — teplota hoficich plynt (K)

@ — polohovy faktor (-), v pfipadé plné rozvinutého pozaru @ = 1

Z ptedchozi rovnice je patrna zdvislost hustoty tepelného toku na emisivité sdlavého télesa (0
< e < 1). Jedna se o experimentalné zjistované hodnoty meénici se s teplotou, avSak pro vétSinu
materidlti v podminkach pozéru (teploty okolo 1 000 °C) se blizi jedné, tj. emisivité absolutné
Cern¢ho télesa. Pro vypoCty salani tepla pIn€ rozvinutého pozaru (napf. pii stanoveni
odstupovych vzdalenosti od budov) se bézné uvazuje emisivita poZaru rovna jedné (CSN 73
0802, 2009). Vyssi vyzatovaci schopnost vykazuji silngjsi vrstvy tii- a viceatomovych plynt a
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plyny znecisténé (napt. kourem). Naopak neznecisténé jedno- a dvouatomové inertni plyny se na
ptfenosu tepla podili jen minimdlné. Hustota tepeln¢ho toku je kromé vlastnich sélavych ploch
rovnéz zavisla na vzdalenosti a vzajemné orientaci (thlu) salavé a dopadajici plochy, coz
vyjadiuje tzv. polohovy faktor.

2.3 Souvisejici pozarnétechnicka terminologie

V této kapitole jsou zminény zakladni souvisejici pozarnétechnické pojmy pouzivané
v pozarnim kodexu Ceskych technickych norem, a to pfedevS§im s ohledem na navaznost
nasledujici kapitoly popisujici pozadavky na instala¢ni Sachty a jejich konstrukéni feseni.

2.3.1 Horlavost vyrobku — tridy reakce na ohen

Hotlavost stavebnich vyrobkil je ukazatel, jak vyrobky pfispivaji k rozvoji a intenzité
vznikajiciho pozaru. Hoflavost vyrobku vyjadiuje klasifikace jednotna ve statech Evropské unie,
tzv. tfidy reakce na oheii (Tab. 2.2). Stupnice o sedmi tfidach Al, A2, B, C, D, E, F
charakterizuje vyrobky od tfidy A1 — jakozto zcela nepfispivajici k pozaru — po tiidu F — jakozto
vyrobky vyrazn¢ se podilejici na rozvoji a intenzité pozaru.

Tab. 2.2 TFidy reakce na ohern pro vrobky s popisem chovani pri pozaru (SP, 2003)

T¥ida reakce na oheri

(CSN EN 13501-1+A1, 2010) Chovani pii poZdaru (piiklad vyrobku)

Al Neprispivaji k riistu pozdaru a k vyvoji koure (keramika, sklo, kov,
Nehorlavé vyrobky teplnéizolacni deska z minerdini izolace)

A2 | Neprispivaji vyznamné k riistu pozdru (sadrokartonova deska)

B | Velmi omezené prispivaji k riistu pozaru (cementotriskova deska)

Omezené prispivaji k flashover efektu

D | Prispivaji k flashover efektu (konstrukcni drevo)

Horlavé vyrobky E Vyrazné prispivaji k flashover efektu (tepelnéizolacni desky
Z fasadniho expandovaného polystyrenu)
= Nezarazené materialy do tridy AI1-FE nebo vyrobky, u kterych nebyla

stanovena vyssi trida (polystyren bez retardacni upravy)

Vyrobky a materidaly samy o sobé nemaji Zadnou poZarni odolnost a jsou charakterizovany
pravé hoilavosti. Pozarni odolnost dosahuji tehdy, jsou-li zabudovany systémové do
konstrukéniho celku dle technologickych postupli vyrobcli (naptf. montovand Sachtova sténa).
Spolecné s tfidou reakce na ohen se v nékterych ptipadech udava a v pozarni legislativé vyzaduje
tzv. dopliikova klasifikace z hlediska vyvoje koufe pfi pozaru (s, s2, s3), moznosti odkapavani
(dO, d1, d2) a vyvinu kyselych (agresivnich) zplodin hoteni (al, a2, a3 — zejména u kabelovych
rozvodu). S nardstajicim ¢islem u klasifikace ,,s* (z angliétiny ,,smoke‘ = kout), ,,d“ (,,droplets*
= kapky) nebo ,,a“ (,,acidity” = kyselost) se zvySuje tvorba doprovodnych komponentt hofeni, tj.

vvvvvvvvv
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2.3.2 Pozarni riziko a stupen pozarni bezpecnosti

Pozarni riziko a nésledné urCené stupné pozarni bezpecnosti jsou urCovany piedevSim za
ucelem stanoveni pozadované pozarni odolnosti pro nosné a pozarné delici konstrukce (CSN 73
0802, 2009).

PoZarni riziko pro objekty nevyrobniho charakteru (bytova, obCasnd vystavba) piedstavuje
miru rozsahu pfipadného pozaru v posuzovaném stavebnim objektu nebo jeho casti (napf.
v pozarnim useku). Dle ¢eskych technickych norem charakterizuje toto riziko poZdrni vypoctové
zatieni p, (kg/m?), které obecné& vyjadfuje pomysIné mnozstvi dieva, jehoz normova vyhievnost
je ekvivalentni normové vyhievnosti vSech hoflavych latek nachazejicich se na stejné
posuzované ploSe. Sestava se obdobné jako u statickych zatizeni ze stalé a nahodilé slozky
pozarniho zatizeni ptenasobené souciniteli vyjadiujicimi okrajové podminky v pozarnim useku,
tj. rychlost odhotivani (soucinitel ,,a*), pfivod vzduchu do zény hofeni (soucinitel ,,b*) a vliv
aktivnich prvkt pozarni ochrany — pozarnébezpe¢nostnich zatizeni (soucinitel ,,c*).

Stupeii poZdrni bezpecnosti (SPB) vyjadifuje miru pozarniho rizika v pozarnim tuseku a
schopnost jeho nosnych a pozarné délicich konstrukci Celit G¢inku pozaru. Znaci se fimskymi
Cislicemi ,,I* (nizké pozarni riziko nebo i prostory bez pozarniho rizika) az ,,VII* (vysoké
pozarni riziko). O vyS§i SPB rozhoduje poZarni vypoctové zatiZeni, konstrukéni systém objektu
(nehoflavy, smiSeny, hoflavy) a jeho pozarni vyska, tj. vySka od ¢&isté podlahy prvniho
nadzemniho podlazi k ¢isté podlaze posledniho uzitného nadzemniho podlazi.

Instala¢ni Sachty maji Casto rozdilné dispozicni, konstruk¢ni a technické feSeni a stanoveni
pozarniho vypoctového zatizeni by bylo pro béZné vypocty nepatii¢né obtizné. Z tohoto diivodu
se vypocet pozarniho zatizeni bézné neprovadi a nejniisi SPB se urcuje piimo s ohledem na
druh piepravované latky a typ rozvodu v Sachté, a to:

» nechotlavé latky v nehotlavém potrubi (tfida reakce na ohen A1, A2) — I. SPB;
* nehoflavé latky v hoflavém potrubi (B az F) — Il. SPB;

» hotlavé latky (vCetné kabelovych rozvodll) o celkovém svétlém prifezu vSech potrubi
nejvyie 1 000 mm?, pii pozarni vyice objektu h: do 22,5 m — 1l. SPB, nad 22,5 m do 45 m —
I1l. SPB, nad 45 m — IV. SPB;

» hoflavé latky o celkovém svétlém prifezu vSech potrubi vétsim nez 1 000 mm?, nejvyse
vSak 8 000 mmz, pii pozarni vysce objektu h: do 45 m — IV. SPB, nad 45 m — V. SPB;

» hoflavé latky o celkovém svétlém prufezu vSech potrubi vétsim nez 8 000 mm? — VI. SPB.

Pro vytahové Sachty je SPB urcovan obdobné dle vysky objektu a dle typu vytahu (osobni,
osobonékladni). Sachty pro shozy odpadkii véetné prostortl, kde se odpadky shromazduji a téz
mistnosti v jednotlivych podlazich pro shoz (pfistup k Sachté) je nutné teSit jako samostatné
pozarni tiseky s min. 11l. SPB.

V béZnych bytovych instalacnich Sachtdach byvaji v dneSni dobé aZ na VZT potrubi témér
vS§echny instalace na bdzi plastii, nejcastéji polypropylenu. Na trhu jsou vsak k dispozici i
moderni a velice kvalitni litinové systémy pro odvodnéni budov, které kromé dalSich vyhod
vykazuji vyborné pozarni parametry (SAINT-GOBAIN, 2008). Vezme-li se vuvahu bézny
vnitini svétly rozmér instalaéni Sachty 0,4 x 0,9 m, pak Vv rdmci jednoho podlaZi se miiie
nachazet v Sachté ai okolo 14 kg plastii. Je-li proveden ekvivalentni pfepocet na pozarni
zatizeni dfevem, jedna se o hodnotu okolo 36 kg, jak orientaéné uvadi nasledujici tabulka:
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Tab. 2.3 Orientacni hmotnost plastového potrubi v modelové bytové Sachté pro vysku jednoho
typického podlazi s konstrukcni vyskou podlazi 3 m

Specifikace potrubi Prumér | TL stény Hmotnost Délka | Hmotnost
(pouzité zkratky viz pozndmka) (mm) (mm) (kg/m) (m) (kg)
K (pouze splaskova) D 110 2,7 1,03 3 3,09
K — pripojka WC D 110 2,7 1,03 0,3 0,31
K — pripojka D 50 1,8 0,31 1,2 0,37
SV D 40 55 0,54 3 1,62
TV, C D 40 6,7 0,64 6 3,84
SV, TV, C —tepelnd izolace D 80 20 0,10 9 0,90
SV, TV — pripojka (pro byt) D 20 3,1 0,15 6 0,90
SV, TV — tepelna izolace — pripojka D 40 10 0,03 6 0,18
T — privod, odvod D 25 4,2 0,25 6 1,50
T —tepelna izolace D 65 20 0,08 6 0,48
T — pFipojka D 20 3,4 0,16 2 0,32
T — tepelna izolace — pripojka D 60 20 0,07 2 0,14
Celkova hmotnost potrubi z plastu: 13,7 kg
Prepocet hmotnosti polypropylenu na poZdrni zatiZeni difevem:
p=mpp.Hpp/Hp=13,7.45/17 = 36,3 kg

Uvazovand je vyhievnost pro polypropylen Hep = 45 MJ/kg, pro drevo Hp = 17 MJ/kg

Poznamka:

K, SV, TV, C, T = kanalizace, studena voda, tepla voda, cirkulace, topeni

Materidl pro K = PP-HT, polypropylen — vysokoteplotni (,, high temperature ), 910 kg/m®
Materidl pro SV, TV, C, T = PP-R, polypropylen — zesitovany (,, reticular*), 910 kg/m*

Tepelnd izolace potrubi — pénovy polypropylen nezesitovany (Mirelon), 18-35 kg/m®

D = vnejsi primeér potrubi

2.3.3 Druh konstrukéni ¢asti a pozarni odolnost

Z hlediska omezeni vertikdlniho a horizontalniho Sifeni pozaru Vv budovdch je hlavnim
principem pasivni poZdrni ochrany ¢lenéni interiéru do poZdrnich usekii, Které jsou ohrani¢eny
pozarn¢ délicimi konstrukcemi a vyplnémi otvorli v téchto konstrukcich feSenymi jako poZéarni
uzavery.

Pro nosné a pozarn¢ délici konstrukce se rozliSuji druhy konstrukénich casti DP1, DP2 a
DP3 (Obr. 2.9), a to v zavislosti na uvolnéném teple z téchto konstrukci v pozadované dobé
pozarni odolnosti a vlivu hoflavych hmot na stabilitu a unosnost téchto konstrukci (CSN 73
0810, 2009). V ptipad¢ druhu konstrukce DP1 se jedna nejcastéji o zcela nehotlavé konstrukce
(zelezobetonové, kovove, zdéné apod.) nebo 0 vrstevnaté prvky kostrového typu s nehotlavou
nosnou konstrukci (ocelovou, hlinikovou) a nehoflavym deskovym oplasténim. Konstrukce
druhu DP2 vytvaii nejcasteji prvky s hotlavou nosnou kostrou (dfevéné sloupky) a nehoflavym
oplasténim, které je schopné kostru a vnitini vyplii chranit po celou dobu pozarni odolnosti pied
vzplanutim. Konstrukce druhu DP3 nevyhovuji pozadavkim pro DP1 a DP2 a maji naopak
vétSinou bud’ nedostate¢né U€inné nehotlavé oplasténi, nebo naopak oplasténi hotlavé, ptipadné
se jedna o konstrukce s viditelnou hotlavou kostrou (napf. dievéné tramové stropy, Krovy).
Druhy a uspotadani konstrukci DP1, 2 a 3 rozhoduji pfi pozarnébezpecnostnim feseni Staveb o
konstrukénim systému budovy (nehoflavy, smiseny, hotlavy). U instalacnich Sachet jsou dale
kladeny piimé pozadavky na druh konstrukce pro oplasténi a pozarni uzavéry (Tab. 2.4).
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~A1-AZ . A1-A2 ~A1-D  A1-A2
“B-F
(@) (b) ()
Legenda: A1-F = tridy reakce na ohen dilcich vyrobkii
Obr. 2.9 Vrstevnaté konstrukce druhu: (a) DP1(tiida A2 s omezenim), (b) DP2; (c) DP3

PoZarni odolnost je doba v minutdch, po kterou jsou schopny nosné a poZarné délici
konstrukce odolavat ucinkam poZdaru bez poruSeni poZadované funkce, zejména nosnosti,
celistvosti a izolaéni schopnosti (CSN 73 0810, 2009). V piipadé uréeni pozarni odolnosti
zkouskou nebo vypocte jde o dobu v minutach od zac¢atku normového pozaru (Obr. 2.3 (b)) po

vvvvvv

vznik jednoho ze sledovanych meznich stavii. Mezi nejdilezitéj$i mezni stavy patii:
= R =nosnost — tnosnost a stabilita konstrukénich prvka — kolaps, nadmérné deformace;

= E =celistvost — omezeni vzniku trhlin na neohfivané strané plosné konstrukce (stény, stropy,
dvete) — vzniceni bavinéného polstarku ¢i souvislé hofeni na neexponované strang;

» I = izolacéni schopnost — omezeni nartstu teploty (~ 140 °C) na neohifivaném povrchu
plosné konstrukce;

= W = radiace — omezeni tepelného toku (max. 15 KW/m?) z neohiivané strany plo§né
konstrukce;

= C = samouzaviratelnost (napt. samozavira¢ na pozarnich dvetich vedoucich do chranénych
unikovych cest);

» S = kouiotésnost — snizeni €1 vylou€eni priniku koufe (napft. skrz poZarni dvete).

Tab. 2.4 Pozadovana pozarni odolnost a druh konstrukce pro Sachty do vysky 45 m v zavislosti na
stupni poZdarni bezpecnosti - SPB (CSN 73 0802, 2009)
. PoZadovand poZdrni odolnost v minutdch a druh konstrukce dle SPB
Typ stavebni konstrukce
. 1. 1. V. V. VI. VII.
Pozarné deélici konstrukce | 30 DP2 | 30DP2 | 30DP1 | 30DP1 |45DP1 | 60DP1 | 90 DP1
Pozarni uzaver 15DP2 | 15DP2 | 15DP1 | 15DP1 | 30DP1 | 30DP1 | 45DP1

PoZadovana pozarni odolnost stavebnich konstrukci vychazi ze SPB dotenych pozarnich
usekt. V ptipad€ pozarni stény nebo pozarniho uzavéru mezi dvéma pozarnimi Gseky (napft. byt
a instalacni Sachta) je rozhodujici vyssi ze SPB obou pozéarnich tsekii. V piipadé pozarniho
stropu (téz pozarni piepazky v horizontdln¢ Clenénych Sachtach) je rozhodujici SPB daného
pozarniho tseku, nad kterym se strop nachazi. PoZdrni odolnost stavebnich konstrukci at’ jiz
poZadovanou normami nebo deklarovanou vyrobci urcéuji:

*  mezni stavy (R, E, I, W atd.) nebo jejich kombinace (REI, EI, EW apod.);
» doba v minutdch (15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360 minut);
*  druh konstrukéni éasti (DP1, DP2 nebo DP3).

Plosna pozarné délici konstrukce odde€lujici pozarni tiseky (napi. Sachtové stény) musi zlstat
pfi pozaru celistvd a zajistit izolani schopnost, tj. s meznimi stavy EI, eventudlné v ptipadé
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nosnych konstrukci REIL Naptiklad prochazi-li v bytovém domé instalaéni Sachta jako
samostatny pozarni tsek (nejcastéji II. SPB) bytovymi jednotkami (nej¢astéji III. nebo IV. SPB),
pak je pro Sachtové stény pozadovana pozarni odolnost EI 30 DP1 a pro pozarni uzavér (revizni
dviitka) EW 15 DP1. Z ilustra¢niho ptidorysu bytu (Obr. 2.10) je rovnéz patrné, ze na Sachtovou
sténu a revizni dviika do Sachty jsou obvykle kladeny niZsi poZadavky na poZarni odolnost (30
a 15 minut) ve srovndni s poZadavky na poZdrni sténu mezi byty & poZdrni uzdavér do bytu (45
a 30 minut). Pouze v piipadé dvifek do Sachty je kladen piisnéjsi pozadavek na druh konstrukéni
¢asti DP1 (tj. kovova dvitka), ve srovnani s pozadavkem DP3 na vstupni dvete do bytu, které tak
mohou byt celodfevéné. Tyto nizsi pozadavky jsou uplatiiovany do vysky Sachty 45 m. U Sachet
vyssich, ptipadné jde-li o specifické Sachty pozarnich ¢i evakua¢nich vytaht, jsou pozadavky
shodné jako pro pozarni stény a uzavéry v b&znych pozarnich usecich (CSN 73 0802, 2009).

N 03.27 - 11l

REI 45 DP1 Byt

I

|
< I EI 30 DP1 L
S -NO01.33/N06 -1l |- f

[

Instalaéni $achta

N 03.26 - lll i
Byt -2
=/
w -
N 03.10 - |
Chodba
Obr. 2.10 Priklad pudorysu casti podlazi bytového domu se zakresem hranic pozZarnich usekii a

pozadované pozarni odolnosti stavebnich konstrukci; bytova instalacni Sachta Fesena
Jjako samostatny pozarni usek

2.4 Pasivni a aktivni pozarni ochrana instalacnich
Sachet

Pasivni a aktivni pozarni ochrana jsou dva zdkladni pilife, na nichz je obecné postavena
koncepce pozarni bezpecnosti staveb a jejichz cilem je maximalné¢ omezit Sifeni uCinka
pfipadného pozaru v budovéach.

Pasivni poZdrni ochrana je zakladni schopnosti budovy jako celku vzdorovat pozaru diky
dispozicnimu a konstrukénimu feSeni. Jednd se zejména o Clenéni objektu do pozarnich usekt,
pouziti vyhovujicich vyrobku a stavebnich konstrukei z hlediska jejich reakce na ohen a pozarni
odolnosti, feseni unikovych cest a odstupovych vzdalenosti mezi objekty apod.

Aktivni poZarni ochrana dopliuje ochranu pasivni budovy 0 systém pozarnébezpecnostnich
zafizeni, ktery samocinné nebo fizené reaguje a likviduje, pfipadné snizuje ucinek vznikajiciho

......

V ramci instalaénich Sachet je ve vétSin¢ piipadi vyuzivano pasivniho zplsobu pozarni
ochrany, a proto je v nasledujicich kapitolach vénovana pozornost zejména konstrukénimu feseni
Sachet, svislému oplasténi, reviznim otvorim a instalaénim prostuptim. V zavéru kapitoly jsou
shrnuty moznosti aktivni pozarni ochrany.
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2.4.1 Konstrukcéni reseni instalacnich Sachet

Instala¢ni Sachty mohou byt z hlediska pasivni pozarni ochrany feSeny ve tiech zakladnich
konstrukénich variantach, a to jako Sachty pribéiné, horizontdalné ¢lenéné v urovni poZdrnich
stropi a Sachty kombinované.

Pritbéind instalacni $achta (Obr. 2.11 (a)) vytvaii po své vySce samostatny pozarni tsek —
,»komin“ oddéleny od navazujicich prostor pozarn¢ dé€lici konstrukci (Sachtovou sténou) a
pozéarnimi uzavéry (dvirky) v ramci revizniho pfistupu k instalacim. Prostupy instalaci Sachtovou
sténou musi byt pozarn¢ utésnény.

PU 2 WA — PU 4 PU 2
4—"4 PU 1 PU 3 N
—t PU 1
I ,;1 1 ——3
< 5 s
[
ijj— vr
(b) (c)

Legenda: 1 = pozarni uzaver, 2 = pozarni utésnéni instalaci, 3 = Sachtova stena s poZarni odolnosti,
4 = pozarni prepazka v urovni stropu, 5 = instalace, PU = pozarni usek

Obr. 2.11 Varianty konstrukcniho resent instalacnich Sachet:
(a) pritbézna Sachta; (b) horizontdlné clenéna Sachta, (c) kombinovana Sachta

Bytové instalacni Sachty se casto dopliluji betonovymi prepazkami v Grovni stropd, jejichZ
ukolem je predevSim eliminace akustickych mostil a Sifeni odéru mezi jednotlivymi podlazimi.
Neni-li v pfepazce provedeno patficné pozarni utésnéni instalatnich prostupli, jednd se
z pozarniho hlediska stale o pribézny typ instala¢ni Sachty a tato konstruk¢ni uprava mize pak
jen ¢astecné ,,brzdit* vertikélni Sifeni pozéru Sachtou.

Horizontdlné clenénd instalacni Sachta (Obr. 2.11(b)) spocéiva v provedeni pozarnich
ptepazek v instalatnim prostoru v Grovni pozarnich stropt. Instalacni prostor se tak stava
soucasti pozarniho seku (napt. bytové jednotky), kterym prochdzi na rozdil od prubéznych
Sachet, kdy je instalaéni prostor a sousedni prostor (naptf. byt) vzdjemné pozarn¢ oddélen.
Sachtova sténa, revizni dviika a instalaéni prostupy jsou v této konstrukéni variantd bez
pozarnich pozadavkd.

Stropni poZdarni prepdaZky jsou nejCastéji realizovany jako Zelezobetonové S pozarné
utésnénymi instalaénimi prostupy. Alternativou mize byt tzv. sdruZeny prostup vyuzivajici tuhé
desky z mineralni viny a intumescentni (zpénujici) prvky na jejim spodnim lici (Obr. 2.16 (a)).
Stropni piepazky bez pozarniho utésnéni pozarné neoddéli jednotliva patra a tuto konstrukéni
upravu nelze chapat jako Sachtu horizontaln¢ ¢lenénou. Velkym problémem u téchto Sachet byva
nepiistupnost pozarnich piepazek. Jsou-li pak v ramci oprav nebo rekonstrukci domu ménény
rozvody, k znehodnocenym ucpavkam nebyva ptistup, nejsou tak opraveny a stav Sachty se stava
Z pozarniho hlediska nevyhovujici.

V objektech vysSich nez 45 m s instalacemi schopnymi Sifit pozar se Sachty musi fesit jako
horizontaln¢ Clenéné se vzdalenosti prepazek max. 22,5 m s pozadovanou pozarni odolnosti
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nejméné EI 30 DP1. Pro Sachty bez ptfepazek a s moznosti vertikalniho $ifeni zplodin hofeni se
dale pozaduje samocinné pozarni odvétrani v nejvyssi Casti Sachty s pfivodem v Casti nejnizsi
(CSN 73 0802, 2009).

Kombinovanad instalac¢ni Sachta (Obr. 2.11 (c)) propojuje obé ptedchozi konstrukéni feseni.
Sachtovy prostor je pozarné oddélen jak ve vertikalnim sméru, tak ¢lenén stropnimi prepazkami
ve sméru horizontalnim a po své vysce je V jednotlivych podlazich ¢lenén do pozarnich usek.

Kombinované konstruk¢ni feSeni Sachet se v praxi ¢asto vyuziva u elektroinstalacnich Sachet
ve spolecnych c¢astech bytovych domd, tj. na unikovych cestach (schodisté, chodby), s cilem
snizit pozadavky na pozarni uzavéry a tim i finanéni naklady stavby. Sachtovy prostor musi byt
kazdopadné vzdy pozarné oddélen od unikové cesty ve svislém sméru. Je-li Sachta Clenéna
V urovni stropu, revizni dvefe mohou byt feSeny celodievénym pozarnim uzavérem druhu DP3
jako pro bézny pozarni usek, zatimco u prubézné sachty by musely byt dveie kovové druhu DP1.

Horizontdlné clenéné a kombinované instalacni Sachty ve své podstaté jii Sachtami nejsou,
av§ak chybné konstrukéni ieSeni nebo absence poZdrnich ucpdvek vraci témto prostordm
béhem poZdru rychle Sachtovy charakter.

2.4.2 Teésnéni instalacnich prostupt v pozarné délicich konstrukcich

Pozarni tésnéni instalacnich prostuptii na hranici pozarniho useku hraje klicovou roli
z hlediska sifeni pozaru v objektu ve svislém i vodorovném sméru, a to zejména u instalaci na
bazi plastii (potrubi, kabely), které jsou charakteristické:

= vysokou hoflavosti;

* vyraznym vyvojem zplodin hoteni (kouf, toxické plyny);

* moznosti odkapéavani hofici roztavené hmoty;

» rychlou ztratou tuhosti (zejména kanaliza¢ni potrubi vétSich prirezl).

Tésnici pozarni systémy jsou vyvijeny 1 pro nehoilava potrubi (napt. ocelové ¢i plechové
potrubi), kde sice nehrozi ztrata tuhosti a odhofeni instalace, ale rizikové jsou zejména vysoké
povrchové teploty rozzhaveného potrubi na odvracené (chranéné) strané¢ pozarné délici
konstrukce.

2.4.2.1 Pozarni most

Misto instalacniho prostupu poZarnim stropem nebo sténou predstavuje lokdlni naruSeni
pozarné délici funkce, tj. z hlediska meznich stavli poZarni odolnosti konstrukce jde o naruSeni
celistvosti (mezni stav E) a izola¢ni schopnosti (mezni stav I). Kvalitni a hlavné funk¢ni zajiSténi
téchto ,,slabych® mist je nezbytné pro eliminaci rizika vzniku jevu, ktery mlizeme nazvat
»wpoZdrni most“, zcela obdobné jako je tomu ve stavebni fyzice u mostl tepelnych, vlhkostnich
nebo akustickych.

Obdobné¢ mohou pozarni mosty vznikat v plosnych pozarné délicich konstrukcich v misté
dilata¢nich a konstrukénich spar. Po odhofeni pozarn€ neutésnéné instalace zustava v konstrukci
otvor, kterym se mohou dale S§ifit zplodiny hoteni, proSlehavat plamen, ¢i dokonce nastat trvalé
plamenné hoteni na strané odvracené od pozaru (Obr. 2.12).
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Obr. 2.12 Princip vzniku pozarniho mostu v misté prostupu plastoveho potrubi pozarné délict
konstrukct

2.4.2.2 Legislativni pozadavky pro tésnéni instalacnich prostupu

Systémove utésnény prostup (ucpavka) musi vykazovat pozarni odolnost shodnou s pozarni
odolnosti konstrukce, ve které se ucpavka nachazi, a to véetn¢ meznich stavi. Nepozaduje se
vSak pozarni odolnost vys$s§i nez 90 minut. Napiiklad v nosné pozarni sténé¢ s meznimi stavy REI
(ptipadn& v nenosné pozarni pti¢ce EI) musi mit ucpavka rovnéz parametry EI (CSN 73 0810,
2009). Ucpavky zajist'uji zpravidla hoflavé instalace, a to nejéastéji pro:

a) potrubi kanalizace (tfida reakce na oheii B az F) svétlého prifezu > 8 000 mm? (o >
100 mm) v ptipadé vertikalniho potrubi a svétlého prifezu > 12 500 mm? (o > 126 mm)
Vv ptipad¢ horizontalniho potrubi;

b) potrubi s trvalou ndplni vody ¢i jiné nehotlavé latky (B az F) svétlého prufezu > 15 000
mm? (¢ > 138 mm);

c) potrubi krozvodu vzduchu stlaceného, nestlateného vzduchu nebo jinych nehotlavych
plynt véetné VZT rozvodi (B az F) svétlého prifezu > 12 000 mm? (o> 123 mm);

d) Kkabelové rozvody tvofené svazkem vodi¢t, pokud prostupuji jednim otvorem, maji izolace
(povrchové tpravy) Sifici pozar a jejich hmotnost je vetsi nez 1 kg/m.

U potrubi mensich priomérii, nez je uvedeno u piedchozich bodu a) az c¢), nebo pokud jde o
nehotflavd potrubi, postaci dotésnéni prostoru mezi poZdarné délici konstrukci a instalaci
nehoilavou hmotou (napt. dobetonovani) tak, aby byla zajisténa celistvost a pozarni odolnost
konstrukce. Zcela nepfipustné je dopénéni prostupu montazni polyuretanovou pénou nebo
obdobné upravy. V piipadé pozarnich polyuretanovych pén, které samy o sobé nejsou soucasti
systémové ucpavky, pouzitelnost také neni mozna, jelikoZ tyto pény vykazuji tfidu reakce na
ohen B. Pro hotlava potrubi dle pfedchozich bodu a), b) plati dale tyto dilezité zasady:

»  realizace ucpavek vidy v piipadé prostupu do chrdnéné unikové cesty, tj. bez ohledu na
prafezovou plochu;

= pro vybrané provozy jsou nejmensi priiezové plochy polovi¢ni (naptiklad shromazdovaci
prostory, zdravotnické stavby, objekty s vice jak 20 nadzemnimi podlazimi);

» realizace ucpdavek pro viajemné ,,blizké prostupy* (Obr. 2.13) vzdalené < 300 mm a
svétlého prifezu > 2 000 mm? (@ > 50 mm).

Pii vyméndch instalaci ve stivajicich objektech dochdzi velmi casto k mylné interpretaci
stavebniho zdkona (Zakon ¢. 183 Sb., 20006), ktery v § 103 stanovi, ze vedeni technického
zafizeni budov a jejich stavebni upravy nevyzaduji stavebni povoleni ani ohlaSeni. Je nutné
zduraznit, ze Upravou nesmi dojit ke sniZzeni pozarni bezpecnosti stavby. Nedilnou soucasti
projektové dokumentace stavby pro stavebni povoleni nebo ohldSeni je pozarnébezpecnostni
feSeni, které specifikuje v piipad¢ instalacnich rozvodii pozadavky na pozarni utésnéni rozvodu.
Neni-li tato dokumentace zpracovana, nema Hasi¢sky zachranny sbor CR moznost se k projektu
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vyjadfit a existuje zna¢né riziko vadného konstrukéniho provedeni. Casto jsou navic pfi
vyménach stavajicich instalaci nahrazovany nehoflavé instalace (napf. ocelové nebo litinové) za
instalace hoflavé, a pokud nejsou pravé zejména instala¢ni prostupy provedeny spravné, dochazi
ke zhorSeni pozarni bezpecnosti. Zodpovédnost v tomto piipadé nese predevsim projektant.
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Obr. 2.13 ., Blizké prostupy * dvou horlavych potrubi pozarnim stropem; teckované vyznacena

pozZadovand pozarni ucpavka v zavislosti na priimeru a vzdalenosti potrubi

2.4.2.3 Pozarni ucpavky — systémova tésnéni instalaénich prostupt

Jak z nazvu vyplyva, cilem ucpavek je uzaviit (ucpat) otvory v pozarné délicich konstrukcich
pottebnych pro priichod kabelovych a trubnich instalaci pii pozaru. Ucpavky vyuZivaji tzv.
intumescentni materidly, které zvétSuji svlj objem (napénuji), jsou-li vystaveny
vysokoteplotnimu namahani. Pouzivany jsou intumescentni tmely, stérky, pény, laminaty, grafit
apod. Podle toho, jaky otvor a jaké prvky jsou té€snény, l1ze rozlisit nasledujici typy ucpavek:

*  mékké ucpdavky — mineralni izolace s povrchovymi intumescentnimi tmely ¢i nétéry;
*  tvrdé ucpdvky — pozarni malty a cihlicky;

»  rozebiratelné ucpdavky — manzety, sacky (pytliky), elastické cihlicky a zatky;

= specialni ucpavky — flexibilni prvky pro naro¢né aplikace.

Lze se setkat s nazory, pro¢ prostupujici instalace slozité a nakladné tésnit, kdyz by postacilo
prostupujici prvky jednoduse a levné dozdit ¢i obetonovat. Déle jsou uvedeny charakteristické
vlastnosti pozarnich tésnicich systému (ucpavek), jejichz nevyuziti by mohlo znamenat riziko
vzniku pozarniho mostu:

»  schopnost uzavieni prostupu vV pozarn¢ délici konstrukci v ptipad€é odhoteni instalace, ¢imz
je zamezeno dalSimu $ifeni u¢inkli pozaru do sousedniho pozarniho useku;

»  omezeni povrchovych teplot nehotlavého potrubi na odvracené strané¢ pozarné délici
konstrukce diky tepeln€izola¢nimu efektu ucpavky;

*  moZnost dilatacnich pohybii instalaci prostupujicich ucpavkou;

"  moZnost vymény nebo doplnéni instalaci béhem Zzivotnosti objektu. Ucpavky jsou
konstruovany tak, aby je bylo mozné v ptipad¢ potieby jednoduchym zplisobem rozebrat,
ptipadné do nich vyfiznout otvor pro novou instalaci a nasledné je opét uvést do funkéniho
stavu.

Pro moZnost kvalitni montdZe ucpdvek, piipadné opravy, kontroly pii kolaudacich a
kaZdorocnich revizi je nezbytnd piistupnost instalac¢nich prostupii. Budou-li ucpavky po jejich
montazi nepiistupné nebo zakryté (napi. keramickym obkladem), velice dulezita je dokumentace
skute¢ného provedeni, t7v. pasportizace ucpdvek, kterd pak snadno poslouzi jako podklad pro
kolaudaci, revizni kontroly ¢i opravy. Ucpavky musi byt provadény proSkolenou montazni
firmou daného pozarniho systému. Kazda ucpavka musi mit svou ,,identitu®, tj. musi byt
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oznacena identifikacnim $titkem (Obr. 2.15 (a)) s Gdaji obsahujicimi zejména hodnotu pozarni
odolnosti ucpavky, typ ucpavky, datum provedeni, informace o montazni firm¢ a oznaceni
vyrobce systému. Pravé chybné tésnéné instalacni prostupy (Obr. 2.14) byvaji ¢astou kolauda¢ni
zavadou, predmétem zdlouhavych reklamaci a nevyhovujicich reviznich kontrol.

(b)

Obr. 2.14 Priklady chybného reseni instalacnich prostupii — potenciondlni pozdrni mosty:
(a) penovy polystyren a montdzni péna kolem kanalizacniho potrubi v misté prostupu
Sachtovou sténou, (b)drevenda deska (bednéni) v miste prostupu kabelii poZarnim stropem

2.4.2.4 Mékké ucpavky a sdruzené prostupy

M¢ekké ucpavky jsou tvoieny nehoilavym jadrem z minerdlni viny a intumescentnim
(zpéiujicim) tmelem ¢i stérkou, které pii tepelné expozici expanduji pod vysokym tlakem,
opfou se o jadro z mineralni viny a jsou tak schopné uzavirat odhofivajici Casti instalace
z plastickych hmot. M¢kké ucpavky jsou pouzivany i na kovova potrubi (Obr. 2.15 (c)), kdy
povrchova intumescentni stérka je pretaZzena obvykle alesponn 150 mm za lic konstrukce na
tepelnou ¢i zvukovou potrubni izolaci. Mékké ucpavky se realizuji pro plastova potrubi obvykle
do praméru 50 mm (D 50), kde jsou intumescentni hmoty spolu s mineralni vinou jesté schopny
fungovat. U vétSich profili potrubi je nutné pouzit jiny systém tésnéni, nejCastéji pozarni
manzety.

(@) (b)

Obr. 2.15 Mekké ucpavky s moznosti aplikace pro: (a) horlava potrubi (Promat®, 2011);
(b) kabelové svazky, (c) nehorlava potrubi (Intumex®, 2009)

Pro horizontaln¢ ¢lenéné instalacni Sachty je mozné fesit pozarni pifepazku v trovni pozarniho
stropu jako tzv. sdruZeny instalaéni prostup (Obr. 2.16 (2)). Vyuzito je mékké ucpavky, kterou
mohou prostupovat vSechny instalace bézn€ se v Sachtach vyskytujici, tj. hotlava potrubi pro
kanalizaci, vodovod, vytapéni, kovova potrubi napiiklad pro pozarni vodovod a VZT, kabely
apod. Obvykle dvé tuhé desky z mineralni viny tl. 50 mm jsou nafezany na miru do instala¢niho
prostupu ve stropé. Na spodni lic desek je nanesena celoplo$né intumescentni nebo ablativni
(zaruvzdorna) stérka s urcitym piesahem na navazujici pozarni strop a na prostupujici kabely a
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kovova potrubi. V Sachtach standardnich prifezi je mekka ucpavka samonosna, u Sachet vétsich
prifezti (cca > 1,5m) je nutné statické déleni instalacniho prostoru a vytvofeni podptrné
konstrukce po konzultaci s vyrobcem ucpavky. V piipadé prostupu hoflavého potrubi prifezu
nad D 50 byva toto potrubi opatieno pozarni manzetou (viz dalsi kapitola), a to v ptipad¢ stropni
ptepazky pouze ze spodni strany, U svislé sténové piepazky oboustranné. U tohoto typu ucpavky
se v praxi vyskytly akustické problémy, a to v piipadech, kdy byl sdruzeny prostup aplikovan
jako dno instala¢ni Sachty v pozarnim strop¢ nad gardzemi v podzemnim podlazi. Pii vétsi plose
prostupu a zdroji hluku mitie mékka ucpavka piisobit jako rezonujici membrana a zhorsit tak
akusticky komfort chranénych prostor (napft. byti).

(b) (©

Obr. 2.16 (a) sdruzeny instalacni prostup pouzitelny pro pozarni prepazku u horizontalné clenénych
Sachet, (b) tvrda pozarni kabelova ucpavka slozena z vnitrniho intumescentniho tmelu a
vypliiové pozarni malty; (c) pozarni cihlicka na bazi sadry pro dozdeni vétsich prostupii
(Intumex®, 2009)

2.4.2.5 Tvrdé ucpavky

Tvrdé ucpavky jsou obvykle aplikovdny na kabelova vedeni s piedpoklidanou dlouhodobou
instalaci. U mensSich prostupl se vétSinou pevna ucpavka zhotovi s pouzitim specidlni pozarni
malty, ktera si v ptipadé pozaru zachovava celistvost. Intumescentnim tmelem je bezprostfedné
zajisténo okoli kabelu uvniti ucpavky, zbytek otvoru je vyplnén maltou (Obr. 2.16 (b)). U otvort
vétsich rozmér prostupu je mozné pouziti tvarovek, napiiklad cihlicky na bazi sadry, vyzdénych
na pozarni maltu (Obr. 2.16 (c)). Pevné ucpavky se vyuzivaji zejména v exponovanych
provozech vystavenych klimatickym vliviim ¢i jinak agresivnimu prostiedi, nebo vSude tam, kde
muze dochdzet k mechanickému poskozeni. Ucpavka vytvari vodotésné a plynotésné feSeni,
které svymi pevnostnimi parametry umoziuje pouzit ucpavku v pochiiznych nebo pojizdénych
podlahovych konstrukcich.

2.4.2.6 Rozebiratelné ucpavky

Mezi rozebiratelné ucpavky patii predev§im pozarni manZety, wrapy, sacky (pytliky),
elastické cihlicky a zdatky. Jejich vyhodou je predevsim snadnd a rychld demontdz, doplnéni,
oprava ¢i vyména instalace a opétovné pouziti ucpavky.

PoZdrni maniety jsou prvky navlékané na hotlava plastova potrubi priméru 50 az 250 mm.
Intumescentni vyplii manzety na bazi zpénitelnych grafitli nebo specidlnich laminati je schopna
pfi tepelné expozici vyvinout vysoky svérny tlak, ktery méknouci potrubi ,,piestipne a zabrani
tak Sifeni pozaru do soudniho pozarniho tseku. Velikost manzety je urCovana bud’ dle priméru
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potrubi, popf. jsou vyuzivany manzetové pasy (,,nekonecna™ manzeta), ze kterych je mozné
pfimo na stavbé vytvorit manzetu potiebného primeéru. Do pozarnich stén se manzety na potrubi
osazuji oboustranng, Vv ptipadé prostupu potrubi pozarnim stropem ze spodniho lice (Obr. 2.17).
Pted vlastnim osazenim manzety se mezery mezi potrubim doplni nehoflavym materidlem (napf.
maltou, betonem). Vzhledem Kk vysokému expanznimu tlaku manzet je nutné mechanické
zakotveni manzet do konstrukce, a to vzdy s pouzitim nehotlavych kotevnich prvki (kovovych
hmozdinek). Obdobou manZet je dnes stale Castéji pouZivany systém intumescentnich pdsii
omotanych i v nékolika vrstvach kolem potrubi a vsunutych do instalatniho prostupu (napf.
systém Intumex WRAP).

(@) (b)

Obr. 2.17 Pozdrni manzeta na horlavém potrubi: (a) oboustranné na pozarni sténé;
(b) jednostrannée na spodnim lici pozarniho stropu, (c) napénénd vypln manzety
(Intumex®, 2009)

PoZdrni sacky, elastické cihlicky a zdtky jsou dal$im typem snadno rozebiratelnych ucpéavek
pouzivanych ptfedev§im na kabelovych trasich. Funkéni néplni sackt byvaji smési inertniho
kameniva (vermikulit, expandovany perlit) a zpénitelného grafitu, nebo intumescentni sypké
smési s aditivy, pfipadné i s ptidavkem mineralnich vlaken nebo pisku. Elastické cihlicky a zatky
jsou vyrabény nejcastéji z elastického pozarniho polyuretanu. Zatky slouzi vétSinou k prostupu
mensiho poctu kabeld nebo jsou pouZivany jako tzv. slepd ucpdvka, tj. bez prostupujiciho prvku.
Tyto systémy se skladaji na sucho kolem prostupujici instalace a jsou vyuzivany ve sténach i
stropech (Obr. 2.18).

(b)

Obr. 2.18 Rozebiratelné ucpavky: (a) pozdirni sacky (Intumex®, 2009), (b) elastické cihlicky
Z pozdrniho polyuretanu (Promat®, 2011); (C) pozdrni zdatka — slepda ucpdavka (systém
Hilti)

2.4.2.7 Specialni ucpavky

Specifické provozy (napf. energeticky a chemicky primysl, dopravni stavby, telekomunikacni
provozy) si zadaji speciadlni, vysoce spolehlivé a flexibilni prvky zejména pro tésnéni kabela
(silovych, optickych, datovych). Jako ptiklad mize byt uveden modularni systém pruznych
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tvarovek umoziujici prichod kabelii rizného primeéru, které se vkladaji do ocelového ramu
zakotveného do pozarné délici konstrukce (Obr. 2.19).

Obr. 2.19 Moduldrni poZarni ucpavka pro kabelové rozvody (systém ROXtec)

2.4.3 Vzduchotésnost pozarnich ucpavek v pasivnich domech

Se snizovanim energetické naro¢nosti nizkoenergetickych a zejména pak pasivnich staveb
nedilné souvisi jejich vzduchot&snost, ktera je viak dosud v Ceské republice malo feSenym
problémem. Vysledky méfeni jsou obtizné dostupné a neni ziejmé, jaké urovné vzduchotésnosti
lze dosahovat v realnych podminkach, jak se lisi celkova vzduchotésnost budovy od
vzduchotésnosti dil¢ich casti (napt. bytl), jaké jsou typické netésnosti a jejich relativni podil na
celkové vzduchotésnosti. Pozadavky na vzduchotésnost (pravzdusnost) jsou kladeny bud’ pro
budovu jako celek, nebo v piipadé bytovych domt pro obytnou ¢ast (CSN 73 0540-2, 2011), tj.
feSeny nebyvaji spolecné ¢asti domu, komeréni prostory, hromadné garaze apod. Vzduchotésnost
muze byt Vv krajnim piipad€ Vv bytovém domé feSena i v radmci jednotlivych bytl, avSak zde
nejsou definovany legislativni pozadavky.

Aktualné provadény vyzkum a meéfeni ,,in situ“ (Novak, 2011) v ramci nové vystavby
pasivnich bytovych domu konstatuji, Ze poZdrni ucpavky mohou vytviiet slabé misto z hlediska
vzduchotésnosti posuzované obalky. Pietlakova zkouska (blower door test) byla provadéna
Vv bytové jednotce s instala¢ni Sachtou horizontalné ¢lenénou v urovni stropni konstrukce pomoci
mékké pozarni ucpavky z tuhé mineralni viny a povrchové intumescentni stérky (Obr. 2.20 (a),
(b)). Toto jinak z pozarniho hlediska funkéni feSeni predstavuje z hlediska vzduchotésnosti
feSeni znacné problematické, a to zejména kviili drobnym netésnostem kolem prostupu potrubi a
trhlinkdm v ploSe stérky, kterymi miZe proudit vzduch a dochazet tak k tepelnym ztratam.
Situaci lze sice ¢astecné fesit napiiklad opétovnym dotmelenim problematickych mist, ale je
nutné si na druhou stranu uvédomit, Ze mékka ucpavka je certifikovanym systémem, za ktery
jsou neustale dilatacni pohyby potrubi, ¢imz hrozi opétovné naruseni zatmelenych mist a vznik
novych trhlinek v ploSe stérky.

Vhodnéjsim ieSenim je proto, na rozdil od mékké ucpavky, klasickd betonovd stropni
prepazka v Sachté, kde lze prostup potrubi na hornim betonovém povrchu opatfit flexibilnim
vzduchotésnym oblepem (Obr. 2.20 (c)) a spodni povrch opatfit standardni pozarni ucpavkou.
Nevyhoda tohoto konstrukéniho feSeni vSak spociva v problematickém pfistupu K potrubnim
prostupum v piipadé kazdoro¢nich reviznich kontrol nebo oprav pii vyméné instalaci.
U pozarnich ucpavek osazenych zdola stropni piepazky je potiebny revizni otvor pod stropem,
zatimco u vzduchotésnych oblepil osazenych shora ptepazky je revizni otvor vhodny co nejblize
podlaze.
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Optimalnim feSenim dané situace je Sachta fesena z pozarniho hlediska jako prubézna (Obr.
2.11 (a)), u které se betonové stropni prepazky v urovni stropu ponechaji, aby vyftesily problémy
vzduchotésnosti, akustiky nebo hygieny. Pozarni ucpavky jsou tak feSeny ve svislé
pozarnéodolné Sachtové sténg, vzduchotésné oblepeni potrubi je pak mozné realizovat ze spodni
strany betonové prepazky a pozarni revizni dviika vétSich rozmérti se mohou osadit jednostranné
pod stropni konstrukeci.

Zavérem je Gcelné zduraznit, ze pofadovanym poZdrnim parametrem u ucpdvek neni jejich
vzduchotésnost, ale celistvost (mezni stav pozarni odolnosti E) a izola¢ni schopnost (mezni
stav 1) v piipadé pozaru.

Obr. 2.20 Vzduchotésnost v misté instalacnich prostupii v Sachte: (a) pohled na spodni lic mékké
ucpavky (sdruzeny prostup), (b)mereni rychlosti proudeni vzduchu v misté netésnosti
kolem potrubniho prostupu;(c) pohled na horni lic prostupu potrubi kanalizace a VZT na
strechu objektu se vzduchotésnym oblepem (Novdk, 2011)

2.4.4 Sachtové stény s pozarni odolnosti

Sachtové stény s pozarni odolnosti jsou pozarné délicimi konstrukcemi pro opldsténi
pribéZnych Sachet. Jak jiz bylo uvedeno, horizontaln¢ ¢lenény Sachtovy prostor (Obr. 2.11) je
soucasti pozarniho useku, kterym prochazi, a jako Sachta se tedy neuvaZuje. Obdobné
kombinované konstrukéni feSeni Sachet vytvaii pozarni useky v kazdém patie a nejednd se
0 Sachtu.

Konstruk¢éné jsou Sachtové stény nejéastéji feSeny jako vyzdivané z pFi¢kovych tvarnic (plné,
dutinové) nebo montované s vyuZitim poZdrnich deskovych obkladiu kotvenych do kovovych
rosti. Zakladnimi pozadavky na Sachtové stény jsou:

* jednostranni montaz;

» pozarni odolnost 30, 45, 60 nebo 90 minut (vyjime¢n¢ vyssi) z obou stran;

= druh konstrukce DP1, pfipadné DP2 (l. a Il. SPB);

» revizni dvitka nebo dvete s pozarni odolnosti 15, 30 nebo 45 minut — pozarni uzavér;

* pozarni utésnéni konstrukénich spar, tj. styk Sachtové stény S navazujici pozarné délici
konstrukci;

* mechanicka odolnost a stabilita — vétsinou jde o subtilni konstrukce;

= tepelnétechnické a akustické pozadavky apod.

33122



Kapitola 2: Soucasny stav problematiky

Vyzdivané Sachtové stény jsou nejCastéji provadény z keramickych dutinovych prickovek
nebo z ptickovek na bazi lehéeného betonu, tj. z nehoflavych materialti. Pfickovky i pfi své
relativné malé tloust'ce dosahuji skutecné pozarni odolnosti bézn€ podstatné vyssi, nez je
pozadovano (Tab. 2.4). Keramické dutinové systémy typu THERM vyZaduji pro deklaraci
poZarni odolnosti oboustrannou omitku. Omitka se z vnitini strany Sachty standardné neprovadi
a ve své podstaté technicky provést ani nelze. V dasledku tato skutecnost znamena nedodrzeni
okrajovych podminek, za kterych vyrobce systém pozarné zkouSel a za kterych je pozarni
odolnost deklarovéna. V piipadé porobetonového zdiva Ytong vyrobce deklaruje pozarni
odolnost bez povrchové Upravy, a pouzitelnost tudiz konfliktni neni.

Montované systémy Sachtovych stén vyuzivaji pozarnich deskovych obkladd, které jsou
kotveny do pomocného kovového rostu (sloupky, pazdiky) nebo piimo do navazujici pozarné
délici konstrukce pies okrajovy kotevni profil — samonosné stény. Ruzna pozarni odolnost je
docilena kvalitou a pocCtem jednotlivych desek a bézné jsou nabizeny systémy s pozarni
odolnosti od EI 30 DP1 do EI 90 DPI1, pfipadné i EI 120 DP1. Pozarni deskové obklady
pouzivané nejen pro oplasténi Sachtovych stén lze rozdélit z hlediska struktury na desky
s homogenni a nehomogenni strukturou a desky sendvicové (Kupilik, Konstrukce pozemnich
staveb — Pozarni bezpe¢nost staveb, 2009).

@ (b)

Obr. 2.21 Pozdrni desky: (a) s homogenni strukturou; (b) s nehomogenni strukturou;
(c) sendvicové

Desky s homogenni strukturou jsou vyrabény z jedné zakladni materialové smési, ktera miize
dale obsahovat mineralni, skelnd ¢i jina rovnomérné rozptylend vyztuzujici vlakna. Jedna se
zejména o desky na bazi vapenosilikatové (Promatect), vermikulitové (Grenamat) nebo
sadrovlaknité (Fermacell).

Desky s nehomogenni strukturou jsou sice vyrabény obvykle v jedné vyrobni operaci ze
stejné smési, ale v disledku vyrobni technologie maji nehomogenni strukturu a tvofi pfechod
mezi deskami homogennimi a sendvicovymi. Jadro desky byva obvykle fidSi, s mensi
objemovou hmotnosti a plynule k povrchu desky se materidl zhustuje. Na povrchu pak byva
deska tvrda a kompaktni — napf. cementotiiskové desky (Cetris).

Desky sendvi¢ové jSOu V praxi nejvice vyuzivané. Vnitini jadro je oboustranné zpevnéno
povrchovymi plasti z odliSného, obvykle vyztuzného materidlu. Jednd se zejména o desky
sadrokartonové (Rigips RF), sadrovlaknité (Knauf Fireboard) nebo desky na bazi cementu
(Knauf Aquapanel).

2.4.5 Pozarni uzavéry v Sachtovych sténach

V Sachtovych sténach fesenych jako pozarn¢€ délici konstrukce musi byt v ramci revizniho
pfistupu k instalacim feSeny vSechny otviravé casti (dvefe, dviika) jako pozarni uzavéry
s pozadovanou pozarni odolnosti (Tab. 2.4). Z hlediska druhu konstrukce jsou v pribéznych
Sachtach od III. SPB vyZzadovany uzéavéry druhu DP1, tj. kovové pozarni uzavéry. Pro 1. a Il.
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SPB jsou dovoleny uzavéry DP2, avsak ty se na trhu v podstaté nevyskytuji. Druh konstrukce
DP3 pro uzavéry pribéznych Sachet neni ptipustny.

Z hlediska meznich stavli pozarni odolnosti jsou pouzivany nasledujici dva typy uzavéri
(CSN 73 0810, 2009):

» El - S - poZarni uzavéry branici Siieni tepla s t€snénim proti pruniku koufe osazované do
chranénych tnikovych cest;

»  EW - poZarni uzavéry omezujici Sifeni tepla osazované mimo chranéné unikové cesty
(napf. z Sachty do bytové jednotky).

Spéara mezi kiidlem a rdmem pozarniho uzavéru vytvaii potenciondlné slabé misto jak
z hlediska celistvosti (mezni stav E), tak z hlediska izola¢ni schopnosti (mezni stav I). Po obvodé
ktidla uzavéru byva integrovana intumescentni pdaska (Obr. 2.22), ktera v piipadé tepelné
expozice vypéni a sparu utésni a tepelné izoluje. Na stavebnim trhu jsou b&zné k dispozici
uzavéry S pozarni odolnosti 15-90 minut, v ptipad¢é uzavéru typu EI az 120 minut. Pro uzavéry
typu EI jsou limitovany mezni teploty na neohfivaném povrchu (mezni stav I) a kiidla uzavéra
tak byvaji masivnéjsi, nejéastéji véetné integrované pozarni desky nebo izolace. Naopak uzavéry
typu EW jsou limitovany nikoliv teplotou, ale méné piisnym kritériem tepelného toku
prochazejiciho kiidlem. Uzavéry jsou tak subtilnéjsi a Casto postaci jen urcita tloustka plechu
S vnitini intumescentni povrchovou tpravou smérem do sachty (Obr. 2.22 (b)).

intumescentni paska

"Z" ramecek
zamek

(@)

Obr. 2.22 Pozdrni uzavery pro zdéné sachtové stény:
(a) typ EI 40 DP1-S (foto KLIMONT GLOBAL s. 1. 0.); (b) typ EW 30 DP1

Sachtové pozarni uzavéry jsou v ramci realizace a uZivani stavby podobné& problematické jako
pozéarni ucpavky a Ize se setkat s tiemi zdakladnimi nedostatky:

» pozadovan je pozarni uzavér, ale osazena jsou revizni dviika bez poZarni odolnosti;

* pozarni uzavér ma mnevyhovujici poZdrni odolnost (mezni stavy, minuty nebo druh
konstrukce);

» pozarni odolnost je sice vyhovujici, ale poZdrni uzdvér je otevifeny. Samozaviraci
mechanismy se bézné osazuji pouze na dvefe do chranénych unikovych cest, avSak
Vv ptipad¢ Sachtovych uzavérii se predpoklada jejich uzaviena poloha a samozavirace se
nevyzaduji.

Pro elektroinstala¢ni Sachty v bytovych domech vedenych ve spolecnych ¢astech domu se
Casto vyuziva kombinované konstrukéni feseni (Obr. 2.11 (c)). V pfipad¢ pribézného feseni
Sachty jsou pozadavky na pozarni odolnost uzavéra usticich do chranénych tnikovych cest vyssi,
nejcastéji EI 15 DP1 — S, zatimco u kombinovaného feSeni jsou pozadavky nizsi a Casto postaci
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uzavér El 15 DP3 (dfevéné pozarni dvete bez tésnéni proti priniku koute). Nékdy dokonce byva
navrzen i uzavér EW 15 DP3, je-li elektroinstala¢ni prostor uvazovan v daném podlazi jako
pozarni usek bez pozarniho rizika. Kombinované reSeni elektroinstalacnich Sachet navrhované
Z duvodu nizsich poZadavkii na poZarni uzaveéry je velice rizikové a nelze jej doporucit zejména
v bytovych domech sohledem na zna¢nou hoflavost a vyvoj toxickych zplodin
»heretardovanych® kabelovych izolaci z m¢kéeného PVC. DalSim rizikovym faktorem je sama
skutecnost, Ze pozarni uzavéry usti z Sachty pfimo do spole¢nych ¢asti domu (chodby,
schodisté), které jsou Casto jedinou unikovou cestou z objektu.

2.4.6 Aktivni pozarni ochrana pro Sachtové prostory

Aktivni poZarni ochrana v budové dopliiuje ochranu pasivni 0 systém poZdarnébezpecnostnich
zarizeni, ktery samocinné nebo fizen¢ reaguje a likviduje, pfipadné snizuje Gcinek vznikajiciho
pozaru v jeho pocateéni iniciacni fazi. Tato zafizeni nejsou v instala¢nich Sachtach bézna a jedna
se spise o specialni aplikace, kde Sachty jsou jen soucasti systému pozarni ochrany objektu jako
celku, nebo se jedna 0 tzv. autonomni systémy strezici dil¢i ¢ast prostoru nezavisle na ostatnich
aktivnich prvcich.

Aktivnimi prvky pro pozarni zabezpeceni Sachtovych prostor mohou byt:
» elektricka pozarni signalizace (EPS);
=  stabilni hasici zatizeni (SHZ);
=  zafizeni pro odvod koute a tepla (ZOKT).

Elektricka poZarni signalizace (EPS) tvori systém pro detekci a signalizaci pozéaru a predani
varovné informace kompetentnim osobam. Soucasné mize aktivovat a ovladat
poZarn€bezpecnostni zafizeni napojend na fidici usttednu (napt. SHZ, ZOKT, pozarni uzavéry
apod.). EPS nezajistuje vlastni likvidaci poZéaru, ale klicovym zplsobem se podili na jejim
zprostiedkovani. Pro detekci jsou samocinné a tlacitkové hlasice v systému EPS propojeny pres
kabelové smycky na ovladaci ustfednu. U chybné feSenych Sachet se vlivem kominového efektu
muze pasmo zakoufeni pii pozaru velice rychle sifit budovou. Kout pronikajici do navazujicich
prostor pak postupné aktivuje dal$i a dalsi hlasice, které signalizuji na ustfedné pozar, coz pak
snadno vede k zna¢nym komplikacim pfi represivnim zasahu hasic¢u.

Stabilni hasici zafizeni (SHZ), nejCastéji sprinklerova, jsou jednim z nejefektivnéjSich
nastroji pro likvidaci pozaru, které jsou navrhovany zejména do prostor s vysokym pozarnim
rizikem a vysokou koncentraci osob. Tlak zejména pojistoven a zahrani¢nich investort piinasi
tato zafizeni 1 do koncepcné jednodussich staveb, avSak 1 v téchto piipadech se nejedna o bytoveé
stavby, ale spise o stavby obcanské. Preventivni snahou a vizi do budoucna zejména Hasic¢ského
zdchranného sboru CR je integrace jednoduchych, aviak velice uginnych hasicich zatizeni
oznacovanych jako bytové sprinklery — domestic sprinklers. Tato skrapéci zatizeni jsou se
specifickym pfisluSenstvim (napf. vyrovnavaci nadrz, Cerpadlo, fidici jednotka) napojena na
vnitini vodovod, coz systém cCini vyrazn€ levngj$i ve srovnani s klasickym systémem SHZ.
Bytové sprinklery budou Vv budoucnu jisté¢ eliminovat i rizika spojena S Sifenim pozaru
instalaénimi $achtami. Toto feSeni, které se v CR zadind oznaGovat jako doplitkové hasici
zatizeni, se jiz osvédcuje fadu let v zahranici (napi. v Anglii nebo USA). Standardni SHZ vytvari
nejcastéji sprinklerové soustavy a ve vztahu k pozadované zasob¢ pozarni vody jsou navrhovana
I jako polostabilni hasici zafizeni (PHZ) s nizsi kapacitou zasoby vody v nadrzich nebo se
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zasobou vody zavislou na pfipojeni hasi¢ské techniky, popt. jako doplitkova hasici zavizeni
(DHZ) vyuzivajici zdroj vody pievazné z vnitiniho vodovodu objektu.

Stale cCastéji jsou pro specialni provozy vyuzivana zafizeni vyuzivajici i jiné druhy hasiva.
Jedna se o hasici zafizeni mlhova (MHZ), sprejovd (RHZ; diive oznacovina jako drencerova),
pénova (FHZ), plynova (GHZ), praskova (WHZ) a aerosolova (AHZ).

Jak jiz bylo uvedeno, SHZ nachdazeji svou vyuzitelnost v Sachtovych prostorach v ptipadé,
kdy je jimi objekt jako celek koncepéné vybaven, coz plati zejména pro sprinklerova zafizeni.
Z pozarniho hlediska jsou vysoce rizikové shozy odpadkit a pradla v budovdach pro ubytovani
(hotely, penziony), kde v paté Sachet ve skladovaci mistnosti dochazi k vysoké koncentraci
pozarniho zatizeni. Pfipadny pozar atakuje pribéznou Sachtou mnoho pater a SHZ jsou zde
klicova. V ramci Gspor jsou investory V nékterych piipadech nesmyslné zvazovany instalace
Vv téchto prostorach, i kdyz je navySeni nékladii ve srovndni se soustavou ve zbylé ¢asti objektu
zcela zanedbatelné.

Velice efektivni pro prostory Sachtového charakteru jSOU zafizeni vyuzivajici hasiva
s vysokou schopnosti rozptylu a vysokou hasici schopnosti. Mezi tato hasiva mohou byt
povazovana Vysokotlakd vodni mlha (syst¢tm MHZ) a hasici aerosol (syst¢ém AHZ).

Zaiizeni pro odvody kouie a tepla (ZOKT) jsou klicova pozarn€bezpecnostni zafizeni
navrhovana v rozsahlejsich prostorach budov se znaénym pozarnim zatizenim a poétem osob
(atria, garaz, shromazd'ovaci prostoty apod.). Tato zafizeni jednak snizuji intenzitu zakoufeni
prostoru pro moznost evakuace osob a protipozarniho zasahu a jednak snizuji tepelné namahani
stavebnich konstrukci. ZOKT opét nejsou pro Sachty jako takové bézn€ vyuzivany, ale naopak
ZOKT vyuzivaji Sachet pro pfirozeny nebo nuceny zpisob odvodu koute a tepla. Pro priubézné
Sachty vysky nad 45 m s mozZnosti vertikdlniho Sifeni zplodin hofeni je pozadovano poZzarni

cvwr

2.4.6.1 Vysokotlaka vodni mlha

Vodni mlha je vyjimecna svym vysokym chladicim ucinkem pii minimadlni spotiebé vody,
coz je dano vysokym mérnym povrchem mlhy ve srovnani s vodou ve formé¢ kapek (Obr. 2.23).
Tento zplsob haSeni byl plivodné vyvinut pro lodafsky primysl, ale velmi rychle a efektivné
nachazi své uplatnéni i v béznych obcanskych budovach (hotely, administrativa) nebo
specialnich aplikacich jako naptiklad kabelové kanaly nebo kolektory.

Vyhodou MHZ jsou vyrazné niz8i naroky na zasobu vody a jsou mozné i aplikace, kdy je
voda uskladnéna v tlakovych lahvich bez potieby nadrze. Znacné jsou snizeny Skody zplsobené
promacenim, jelikoZ velké mnozstvi mlhy se v pfipad€ pozaru vypati. Vysoky tlak je docilen
vysokotlakym cerpadlem, na které jsou napojeny rozvody a skrapéci hlavice vyrazné mensich
prafezl nez u klasickych sprinklerovych soustav. Systém je nachylny na cistotu vody, zejména
na usazovani vodniho kamene. Rozvodna potrubi jsou pak feSena jako nerezova a nékdy je
pouzivana i destilovand voda. Funkéni princip soustavy je podobny jako u standardnich
sprinklerovych SHZ, tj. bud’ zavodnéné potrubi az k hasicim hlavicim s aktiva¢ni sklenénou
ampuli s rozpinavou tekutinou za zvySujicich se teplot, nebo nezavodnéné potrubi s trvale
otevienymi hlavicemi (dyzami), kde spusténi vody do systému zajist'uje systém EPS.

Vyuziti systtmu MHZ v CR se je v soucasné dob¢ stale castéjsi a napiiklad v Narodni
technické knihovné v Praze je instalovano zafizeni pro velkoobjemové haseni vodni mlhou, které
je vsoucasné dob¢é svym rozsahem svétové unikatni. Zajimavy vyzkum zaméfujici se na
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objemové haSeni kabelovych tuneld vodni mlhou probihd na védeckém pracovisti VIT ve
Finsku (Varri, Jaatinen, & L., 2008), coz tato zafizeni s vyhodou piedurCuje pro specialni
aplikace i do Sachtovych prostor.

—T

@

Obr. 2.23 Skrapéci hlavice pro systém haseni vysokotlakou vodni mlhou

2.4.6.2 Hasici aerosol

Aerosolova stabilni hasici zafizeni (AHZ) jsou ve srovnani s ostatnimi systémy jednodussi
zatizeni vyuZivajici principu inhibi¢niho Géinku rozptyleného hasiciho aerosolu ve vzduchu.
Zatizeni mohou byt feSena jako spolupracujici s EPS nebo jako autonomni (nezavisla).
Navrhovana jsou pro objemovy zpiisob haSeni do wuzavienych prostor (servrovny,
elektroinstalacni Sachty a kandly, sklady apod.) a skladaji se z nésledujicich komponentt:

= generdtory hasiciho aerosolu (Obr. 2.24) — malé plechové beztlakové nadoby plnéné
zdrojovou smési, kterou uvadi v ¢innost tzv. startér hoteni chemickou reakci;

= zdrojova smés — pevné slisovana a velice trvanliva smés uloZend v generatorech tvoiena
anorganickymi solemi impregnovanymi proti vlivu prostfedi organickymi pryskyficemi;

» hasici aerosol — heterogenni smés vysoce jemného hasiciho prasku a inertnich plyni
vynasend z generatoru po aktivaci chemické reakce zdrojové smési v generatoru; aerosol se
vznasi v prostoru po desitky minut a zabrafiuje hotfeni inhibi¢nim ucinkem (nikoliv
chladicim, jako je tomu napf. u vody); maximalni efektivita a pouzitelnost je zejména
Vv prvotnich fazich pozaru pti rozhotivani;

=  startéry hoieni — jednoducha elektronickd zafizeni umisténa v generatorech, kterdq aktivuji
elektrickou energii chemickou reakci; eventualné u autonomnich systémui jsou startéry
aktivovany tepelnou expozici a indukei elektrického proudu vzniklého vybuchem malého
mnozstvi stielného prachu;

» detekéni zaiizeni — samostatny systém detekce pozaru nebo propojeni s detektory (hlasici)
Vv systému EPS;

»  sowvisejici technickd zarizeni — tidici a informacni systémova jednotka (automat), rozvadéc,
nahradni zdroj elektrické energie apod.

Vyhodou popsaného AHZ je trvanlivost zdrojové smési v generatorech, kterd neni Casové
omezena, minimalni naroky na udrzbu zafizeni a niZ8i potizovaci néklady. Pouzitelné jsou do
uzavienych prostor s vyskou max. 12 m a objemem 20 000 m® s rizikem poZaru pevnych latek i
kapalin, kde v pripadé dostate¢né koncentrace aerosolu pozar hasi objemovym ucinkem.
V ptipad¢ Sachet je vhodné pouziti naptiklad u vertikdlnich kabelovych tras s ¢astou vyménou
nebo dopliiovanim instalaci, kde neni raciondlni provadét kabelové ucpavky (naptiklad
vypocetni centra). Byly konzultovany 1 moznosti vyuziti autonomnich systémii pro bézné Sachty
vV bytovych a obcanskych stavbach, avSak jejich vyuzitelnost zde zatim neni. Problém spociva
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V nizké spolehlivosti aktivace zdrojové smési v generatorech. Autonomni zafizeni jsou
pouzivana lokalné jako sanace napiiklad pro elektrorozvadéce, které nesplnuji pozarnétechnické
pozadavky, a je nutné eliminovat riziko hoteni kabelovych instalaci v navaznosti na chranéné
unikové cesty. Hasici aerosol je zdravotné nezédvadny a neptedstavuje toxické nebezpeci. Jedna
se vSak o ve vzduchu rozptyleny jemny prasek, ktery po vdechnuti mize po ur¢itou dobu ulpivat
na sliznicich dychacich cest. Problém muze nastavat se snizenou viditelnosti a neni pouzitelny
Vv prostorach, kde se shromazd’uje vice nez 50 osob (Fire-Jack®, 2011).

(@) (b)

Obr. 2.24 (a) nejmensi autonomni generdtor hasiciho aerosolu s termocitlivou zdpalnou siiirou

napojenou na kapsle strelného prachu startujici chemickou reakci zdrojové smési;
(b) generator vyvijejici hasici aerosol

2.5 Modelovani pozaru v uzavieném prostoru

Soucasna doba je celosvétové charakteristicka realizaci velmi odvaZnych a komplexnich
projektii staveb, které Ssebou piinasi mimo jiné i specifické ulohy feSici jejich pozarni
zabezpeceni. Rozlehld obchodni centra, vySkové administrativni budovy, velkokapacitni
sportovni stavby, shromazd’ovaci prostory nebo dopravni tunelové stavby mohou byt ptikladem
této komplexnosti vyZadujici specificky pozarnéinzenyrsky piistup.

Témto skuteénostem V poslednich letech odpovida dramaticky narist riznych pocitacovych
programui, které simuluji uc¢inky pozaru v uzavieném prostoru, a to zejména pohyb koure a tepla.
Matematické modely poZdru se tak stavaji progresivnim simulacnim ndstrojem jednak pro
ndvrh a ovéieni poZarni bezpecnosti staveb a jednak pro rekonstrukce poZdrnich uddlosti pii
vySetiovdni.

Sougasna pravni legislativa v Ceské republice o vyuziti téchto pozarnéinzenyrskych principt
pfimo nepojednava. V této souvislosti lze Casteéné interpretovat zakon 0 pozarni ochrané ve
znéni pozd&jSich predpisii (Zakon €. 133 Sb., 1985), ktery v § 99 umoziuje autorizované osobé
pouzit postup odlisSny od konzervativniho postupu, ktery stanovi ¢eskd technickd norma nebo
jiny legislativni dokument. Pouzitim matematického modelovani, tj. odlisného postupu, musi byt
vSak dosazeno stejného vysledku jako konzervativnim normovym postupem. Tato skutecnost
vSak neznamena, Ze by se hodnoty veli¢in vypocltené matematickym modelem musely rovnat
normovym hodnotdm. Pro akceptovatelné vysledky je vSak nutné dosédhnout takovych hodnot,
pti kterych bude zachovana pozadovana pozarni bezpecnost stavby (Kucera & Pezdova, Zaklady
matematického modelovani pozaru, 2010).

Principy pozarniho modelovani jsou Vv sou¢asné dobé postupné zavadény do kodexu ¢eskych
technickych norem pozarni bezpeénosti staveb (napt. CSN 73 0802, 2009) a jsou jiz delsi dobu
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k dispozici v Eurokédu 1 (CSN EN 1991-1-2, 2006). Vyznamnou podporu a pozarnginzenyrskou
osvétu v poslednich letech zajiStuji mnozi autofi publikujici v rdmci Sdruzeni pozarniho a
bezpecnostniho inzenyrstvi (SPBI). Dostupné se tak v ¢eském jazyce stavaji dulezité informace
ze zahraniéniho i tuzemského vyzkumu. Hasisky zachranny sbor Ceské republiky rovnéz
vytvaii systematickou podporu pro zavadéni téchto principt do projekéni praxe.

S vyvojem a praktickym vyuzitim softwaru souvisi i dva dulezité pojmy, které jsou casto
zaménovany — verifikace a validace programii. Verifikaci programu se rozumi piedevsim
ovéfeni popisu modelu, kontrola spravnosti jeho algoritmii, matematické piesnosti vypoctu,
uzivatelského prostfedi apod. Validaci programu se rozumi zhodnoceni miry shody mezi
pocitacovou predikci a experimentalné ziskanymi udaji v redlném prostiedi. Valida¢nim
procesem se sice neziskd zcela validni model, ale tviirce ¢i uzivatel programu muze obdrzet
velmi dilezité informace o limitnim vyuziti ovéfovaného modelu. Spole¢né s matematickymi
modely jsou realizovany fyzikdlni modely poZdru, které jakozto zjednoduSené uméle vytvorené
objekty vrealném nebo Ccastéji zmenSeném meétitku slouzi pravé napiiklad k validaénim
procesiim, k pozorovani zajimavych fyzikalnich jevii nebo ziskdni zcela novych poznatki.
Fyzikdlni modely napodobuji redlné chovani pozaru, avSak zcela postihnout je ve své podstaté
nikdy nemohou.

l Modely pozaru v uzavieném prostoru ]t Fyzikalni modely

| Matematické modely I

—>| Pravdépodobnostni modely |

> | Deterministické modely |

—>| Zénové modely

“—> | Modely typu pole (CFD) |

= | Zjednodus$ené vypoctové modely |

Obr. 2.25 Schematické rozdéleni modelii poZdru v uzavieném prostoru

Na druhou stranu je nutné upozornit, ze uZivatelskd ndrocnost vétSiny pocitacovych
programii je znacnd. Na trhu je vsoucasné dobé velké mnozstvi komeréniho i vefejné
dostupného softwaru, avSak kazdy z nich ma svou specifickou oblast vyuziti, a velice dilezity se
tak stava spravny vybér. Piesnost a pouzitelnost simulovanych vysledkt tak do velké miry zavisi
nejen na moznostech daného programu, ale téz na fundamentalnich znalostech uzivatele v oblasti
dynamiky pozaru, fyzikdlnich a chemickych procesti a v neposledni fadé¢ na relevantnosti
vstupnich parametri pro danou simulaci (napfiklad materidlové charakteristiky), jejichz
dostupnost byva casto velky problém.

Vysledky pocitacovych simulaci v podobé snadno ziskanych grafii, barevnych kontur,
Vektorovych poli ¢i dokonce videozdaznamit mohou piisobit velice sofistikovanym dojmem, ale
zdroveri je nezbytné mit stile na zieteli, Ze tyto vysledky mohou byt zatiZeny vyraznou chybou
pohybujici se i vysoko nad hranici 100 % ve srovndni s potenciondlni realitou.

2.5.1 Rozdéleni matematickych modell pozaru

Matematicky model je obecnym pojmem vyuzivanym v rozli¢nych védnich oborech. Jedna se
o abstraktni objekt (model) popisujici s vyuzitim matematického jazyka nejcastéji realny systém
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(Jev) — napiiklad pozar v uzavieném prostoru. Matematické modelovani je pak pojmem
pouzivanym pro proces vyvoje matematického modelu. V oblasti pozarni bezpecnosti staveb
jsou pouzivany nejcastéji dva typy matematickych modeld (Obr. 2.25), a to modely
pravdépodobnostni a deterministické (Karlsson & Quintiere, 2000).

Pravdépodobnostni modely piimo nepopisuji konkrétni fyzikalni ani chemické déje, ale
rozvoj pozaru definuji fadou ,,ndhodnych pokust®, pro které je charakteristickd nedostatecna
znalost pocateCnich podminek. Rozhodovani je zalozené na dostupnych statistickych datech
nebo inzenyrském usudku. Pfi opakovani ndhodnych pokusti a pii zachovéani okrajovych
podminek se pak mnohdy =ziskavaji rozdilné vysledky. Pouzivany jsou tii typy
pravdépodobnostnich modelii, a to modely sitové, statistické a simulacni.

Deterministické modely pouZzivané v pozarnéinzenyrském navrhu budov mohou byt obecné
rozdéleny do nékolika kategorii s ohledem na feSené téma. Mezi hlavni feSend témata patii
predevsim transport koufe a tepla pii rozvoji pozaru V uzavienych prostorech, aktivace pozarnich
detektorti a sprinklerti, evakuace osob Vv budovach nebo teplotni analyza konstrukénich prvkd.
Deterministické modely pro simulace rozvoje pozaru jsou dale pfedmétem této prace. Rozvoj
pozaru je feSen nadefinovanymi matematickymi rovnicemi, které popisuji vykonané fyzikalni a
chemické déje. Na rozdil od pravdépodobnostnich modelii se zachovanim okrajovych podminek
vypoctu dospéje vzdy ke stejnému vysledku. Deterministické modely rovnéz nesleduji miru
pravdépodobnosti, s jakou Kk pozaru muze dojit, ale fesi jiz konkrétni podminky pro rozvoj
pozéaru, tzv. poZdrni scéndi. Rozsah pouzitelnosti modelil mulze byt Siroky, od velmi
jednoduchych majicich zavislost pouze na nékolika fyzikalnich veli¢inach az po modely zna¢né
slozité popisujici pozar v jedné nebo i nekolika mistnostech (Kucera & Pezdova, Zaklady
matematického modelovani pozaru, 2010). Deterministické matematické modely predikujici
rozvoj pozaru v uzavieném prostoru se déli na dvé zakladni nasledujici podskupiny, a to zénové
modely a modely typu pole, #é% oznacované jako CFD modely.

Matematické modely v jejich vyc¢tu 1ze doplnit o zjednodusené vypoctové postupy pro ,,rychlé
ruéni vypocty. Ty jsou spolecné se zonovymi modely a modely typu pole podrobnéji popsany
Vv nasledujicich kapitolach.

2.5.2 Zdénové modely

Zbnové modely jsou dnes v pozarnéinzenyrské praxi zavedenym a osvédCenym nastrojem pro
zjednodusSenou simulaci §ifeni zplodin hofeni a rozvoj pozaru v uzavieném prostoru. Pouzivany
jsou jedno- nebo dvouzénové modely (Obr. 2.26) rozd¢€lujici dany prostor (mistnost) do jednoho
nebo dvou samostatnych homogennich ,kontrolnich objemi* (z6n), které maji stejnomérnou
teplotu, hustotu a koncentraci plynd. V pocateéni fazi rozvijejiciho se pozaru s plamennym
hofenim (tj. pied flashover efektem) model piedpoklada vznik dvou zon v mistnosti, tj.
dvouzoénovy model. Dolni ,,studend* zona se ochlazuje ptivodem vzduchu z exteriéru ptes otvory
a horni ,,horkd*“ zéna (koufova vrstva) se postupné nahifivd vzestupnym proudem zplodin od
pozéaru prostiednictvim pozarniho kuzele (fire plume). Jednozonovy model vyjadiuje stav
hoticiho prostoru jako jednu homogenni zonu po dosazeni flashover efektu, tj. po dosaZeni
piredem definovanych ptechodovych kritérii, ktera tomuto stavu odpovidaji. PFechodova kritéria
se mohou pro jednotlivé modely ¢astecné lisit, ale v zasad¢ sleduji teplotu a tlouStku horni zony.
Napiiklad Eurokéd 1 (CSN EN 1991-1-2, 2006) doporucuje jako piechodové kritérium teplotu
horni vrstvy 500 °C nebo stav, kdy horni zona zaplni vice jak 80 % vySky mistnosti. Jiné zdroje
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uvadi vyssi prechodovou teplotu v rozmezi 500-600 °C nebo hustotu tepelného toku na tGroven
podlahy 20 kW/m? (Karlsson & Quintiere, 2000).

(b)
Obr. 2.26 Schéma pro deterministicky model: (a) dvouzonovy; (b) jednozonovy

Kromé zminénych ptfechodovych kritérii je velmi uzitecnd moZnost sledovini kritickych
podminek pro moZnost pieZiti evakuovanych 0S0b nachazejicich se V hoficim prostoru.
Naptiklad zonovy model Argos (Deibjerg, Husted, Bygbjerg, & Westerman, 2003) zafazuje mezi
tyto podminky kritéria jako viditelnost (min. 3-10 m), vyska nezakoufené vrstvy (min.1,6 m +
10 % z vysky mistnosti) a jeji teplota (max. 60—80 °C), hustota tepelného toku z koufové vrstvy
(max. 2,5 kW/m?), koncentrace kysliku (15 %), CO, (max. 5 %) a CO (max. 2 000 ppm). Tento
model mimo jiné umoznuje definovat i specificky tzv. doutnajici poZdr. Tento typ pozaru je
charakteristicky nizkou rychlosti uvoliiovani tepla, ktera je zfidkakdy schopné vytvofit koufovou
vrstvu, a tudiz dvouzénovy princip neni vV tomto piipadé relevantni. Doutnajici pozér naptiklad
od nedopalku cigarety na pohovce muze zpusobit vlivem nedokonalého spalovani bez
piitomnosti plament vysoké koncentrace toxickych plynt, jako je oxid uhelnaty.

Dvouzénové modely pracuji s diferencialnimi rovnicemi pro zachovani energie (transportu
tepla), hmoty (hmotnostni vymény plynit) a vymény chemickych latek mezi zonami. Vzhledem
ke skutecnosti, ze za vysSich teplot se chovani plyni v hotficim prostoru blizi chovani tzv.
idealnich plynd, je také vyuzivana stavovd rovnice idedlniho plynu. Dvouzonové modely, na
rozdil od modeld typu pole, zcela zanedbavaji rovnice zachovani hybnosti, a jsou tak
nezpiisobilé odhadnout rychlosti proudicich plynii.

Pfednosti zénovych modeld je piedevsim jejich uzivatelska nenaro¢nost a matematicka
jednoduchost, nebot” vypocet probiha mezi dvéma kontrolnimi objemy, coz snizuje vyrazné
naroky na hardwarové vybaveni ve srovnani s modely typu pole. Na druhou stranu zénové
modely vyuzivaji ve svych rovnicich fadu empirickych vztahl, udavaji primémé hodnoty a
nelze je vyuzit v podminkach slozit€j$i geometrie. Zcela nevhodné je jejich vyuZiti v dispozicich
S jednim dominantnim rozmérem (Sachty, chodby, tunely). \V piipadé pozaru v Sachté je sloupec
horkych plynli (fire plume) vyrazné ovliviiovan blizkymi sténami a vzduch neni do fire plume
unaSen tak, jak je béZzné uvazovano v zénovych modelech. Pro kratké Sachty s prifezovym
pomérem a < 2 (pomér vysky a Sitky Sachty) je pravdépodobnost kontaktu stoupajiciho proudu
nizka a vyuzitelnost nékterych dvouzénovych modeld je uvadéna jako mozna (Klote & Forney,
1993). Pro vsSechny bézné ,,vyssi“ Sachty je vhodné pouzit podrobné&jsi modely typu pole,
piipadné Sachtu velmi zjednodusené simulovat jednozonovym modelem. V ptipad¢é chodeb nebo
tunelll problém spociva také ve specifickém chovani podstropniho proudu koufte, ktery postupné
chladne, klesa a misi Se s dolni nezakoufenou zénou.
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2.5.3 Modely typu pole (CFD)

Matematické modely typu pole jsou progresivnim vykonnym ndastrojem Vyvijenym pro
pozarn€inzenyrské simulace postavené na algoritmech vypoctového proudéni tekutin cCastéji
oznacovanych zkratkou CFD (Computational Fluid Dynamics). Samotné CFD algoritmy jsou
matematické principy pouzivané v mnoha védnich oborech sledujicich tekutiny v pohybu a svij
zéklad maji v numerickych metodach Isaaca Newtona z obdobi kolem roku 1700. Bez vyuziti
vypocetni techniky vSak nebyly tyto metody Siteji vyuzitelné, a jejich rozvoj patii tedy druhé
poloviné 20. stoleti.

Podobné jako v zoénovych modelech i v technologii CFD je oblast zajmu — tzv. vypoctova
oblast rozdélovana do velkého, av§ak konecného poctu trojrozmérnych kontrolnich objemii
(bunék) vytvaiejicich prostorovou sit’. Pro kaZdou buiiku jSOU pak rovnéi FeSeny stavové
rovnice a rovnice zachovani energie, hmoty, chemickych latek, ale navic JSOu FeSeny rovnice
zachovdni hybnosti. Jedna se o tfidimenzionalni ¢asové zavislé parcialni diferencidlni rovnice
obecné oznaCované téz jako Navier-Stokesovy (N-S). Striktné feceno, pouze pravé rovnice
zachovani hybnosti jsou N-S rovnicemi, avsak termin ,,N-S* je ¢asto pouzivan Vv $irSim smyslu
pro vSechny rovnice feSené vramci CFD (Klote & Milke, 2002). Vypocetni oblast je
samoziejm¢ mozné fesit i jako jedno- nebo dvoudimenzionalni (rovinna vypocetni sit’), coz
vypocty zna¢né urychluje. Samotna metodika CFD nefes$i pozarni specifika a ta jsou pak
definovana jako nadstavba — tzv. poZdrni submodely (napt. submodel turbulenci, pyrolyzy,
hoteni, radiace). Pro matematicky pozarni model typu pole se zejména v zahrani¢ni literatuie
rovnéZz vzil pojem CFD model a takto je v dalSim textu také oznaCovan.

CFD modely jsou vhodné pro celou fadu situaci, ve kterych zonové pozarni modely nemohou
obstat, a své uplatnéni si diky rychlému rozvoji vypocetni techniky stale ¢astéji nachazi v praxi,
tj. mimo tradi¢ni oblast vyzkumu. Od G¢inku rozvijejiciho se pozaru at’ jiz v uzavieném prostoru,
nebo ve vnéjSim prostiedi 1ze simulovat celou fadu jevi, jako napiiklad teplotni, rychlostni ¢i
tlakova pole, pohyb koufe a plamene, skrapéci systémy, pozarni odvétrani apod. (Obr. 2.27).
Vyuzivany tak jsou naptiklad pro posouzeni specifickych problémt u staveb, u kterych se
konzervativni (normovy) postup stava neefektivnim.
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Obr. 2.27 Priklad CFD simulace pozZdru v rohu uzavicené mistnosti s dvermi:
(a) 3D vypocetni sit; (b) pohyb kouie a plamene; (c) rozloZeni teplotniho pole

Naopak nevyhodou CFD programi je cCasto vysoka uzivatelska naroCnost a obtizna
dostupnost vstupnich dat, zejména materidlovych charakteristik, které mohou vystupni data
zatizit vyraznou chybou. Vysoké pozadavky na hardware jsou i v dne$ni dob¢ dal$im limitujicim
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faktorem. Vypocetni oblast mlize pokryvat sit’ obsahujici statisice, ale i miliony vypocetnich
bunck a vypolty se snadno mohou stdt ve své limité neproveditelné, tzv. numericky nestabilni.
O naroc¢nosti vypoctu tedy kromé vlastniho simulovaného jevu vyrazné rozhoduje jemnost
(hrubost) vypocetni sité a Ize se béZzné setkat s vypocty trvajicimi né€kolik dni ¢i tydnt. Lze tedy

vvvvvvvv

Tradi¢ni, tedy plvodni CFD modely nebyly ureny k modelovani tak komplikované
heterogenni chemické reakce, jako je hoifeni. Podrobné submodely pro rozvoj hofeni jsou
vyvijeny a integrovany do CFD modelt vyjimec¢né (napi. software FDS) a v ostatnich aplikacich
je rychlost uvoliiovani tepla a rychlost pyrolyzy definovana jako vstupni parametr (Kucera &
Pezdova, Zaklady matematického modelovani pozaru, 2010). I dal$i pozarni submodely (napf.
turbulence, radiace) vyzaduji ur¢itou miru aproximace a empirickych vztahi.

2.5.4 Zjednodusené vypocétové modely a kominovy efekt

ZjednoduSené vypoctové modely obecné slouzi pro ,,rucni® vypoCty nejCastéji s vyuzitim
tabulkovych  procesori nebo  jednoduchych  programd. TéméF v kazdé literatute
s pozarnétechnickou tematikou lze najit mnoho riznorodych empirickych vztaht tykajicich se
napiiklad hmotnostniho toku produkti pyrolyzy v pozarnim kuzelu (fire plume), vySky plament,
transportu tepla a koute, tlakovych poméri apod. Nominalni a parametrické ktivky (viz kapitola
2.2.1) jsou dal$im zjednodusenym modelem pro stanoveni teploty rozvijejiciho se pozaru.

Kouft je schopen migrovat do mist zna¢né vzdalenych od ohniska pozaru, a mize tak vyrazné
ohrozit Zivoty osob, které¢ o vzniku pozaru nemusi mit v danou chvili ani tuseni, nasledné mize
blokovat jejich evakuaci, ztéZovat protipozarni zasah hasi¢um a v neposledni fadé zptsobovat
znaéné hmotné $kody na zakoufeném majetku. Mezi hnaci sily pohybu kouie v budovach patii
predevsim:

» pfirozené vznikajici kominovy efekt;

= vztlak a expanze hofticich plynt;

» tlak a sani vétru (s uvazenim vlivu infiltrace fasady objektu);

* nuceny zpusob ventilace v budové (vzduchotechnika, klimatizace);
= efekt pohybujicich se vytaht apod.

Kominovy efekt v prostordach Sachtového charakteru je hlavni hnaci silou pohybu kouie
vV budovach a z pohledu zjednoduSenych vypocetnich postupil je rovné€z castym predmétem
z4jmu. Vlivem tlakovych poméri mé za nasledek proudéni sméfujici smérem do nebo ven
z Sachty. V Sachtach propojenych s vnéj§im prostiedim (napt. otvory) ma vzduch bézné
stoupajici charakter, je-li venku chladno. Vztlakové sily puisobi na vzduchu v budové (Sacht¢)
diky jeho vyssi teplot¢ a mensi objemové hmotnosti oproti vzduchu vnéjsSimu. Nicméné
kominovy efekt mize mit 1 klesajici charakter proudéni v Sachtach, a to zejména
v klimatizovanych budovach a horkych dnech (Obr. 2.28). Stoupajici proudéni v Sachtich je
mozné oznadit jako normdlni kominovy efekt a klesajici proudéni jako obrdaceny (reverzni)
kominovy efekt. Pohybujici se vytahovd kabina v Sachté rovnéZ zpuisobuje piechodné zmény
tlaku. Naptiklad vytahova kabina pohybujici se smérem dola vytlacuje pod sebou vzduch ze
Sachty a naopak nad sebou vzduch nasava, ¢imz rovnéZz vznikaji reverzni tlakové poméry
Vv Sachté. Pii vzestupném pohybu vytahové kabiny je situace opa¢na (Klote & Milke, 2002).
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Obr. 2.28 Kominovy efekt v budové: (a) normalni; (b) obraceny (reverzni)

Intenzitu kominového efektu v Sachté dale ovlivituje vySka budovy, teplotni rozdil mezi
vnitinim a vnéjSim prostiedim, aerodynamicky tvar (priiez, vifazené odpory v Sachté) a tieci
sily vzdusného proudu o povrch stén. U Sachet vétSich prifezovych ploch tak 1ze u normalniho
kominového efektu pii zanedbani tiecich sil empiricky spoditat rozdil tlaki mezi prostorem
Sachty a vnéjSim vzduchem podle nasledujiciho vzorce:
pap=Pam (L_2) 7 23460.(>—).z (2.6)

R T, Ty v 5
kde: Ap —rozdil tlaku (Pa)
T,, — absolutni teplota vné¢jSiho (venkovniho) vzduchu (K)
Ty — absolutni teplota vzduchu v Sachté (K)
Patm = 101 300 Pa — absolutni atmosféricky tlak
R = 287 J/kg/K — plynova konstanta vzduchu
z — vzdalenost od neutralni roviny, tj. pofadnice v linearnim prubéhu tlaku (m)

Ptedchozi rovnice byla vyvinuta pro Sachty spojené s vnéjsim prostiedim a pro konstantni
vngjsi 1 vnitini teplotou. Za neutralni rovinu je povazovana horizontalni rovina umisténa v z = 0,
kde tlak uvnitf budovy se rovna tlaku vn&j§imu. Pokud je znama poloha neutralni roviny, Ize tuto
rovnici vyuzit ke stanoveni rozdilu tlaku a nasledné napiiklad k vypoctu rychlosti proudéni (viz
kapitola 3.3.3). Obdobné pro normalni kominovy efekt v Sachté s jednim otvorem po celé jeji
vysce lze polohu neutralni roviny urcit Z empirického vztahu pro pomérnou vysku:

UL — (2.7)

H 1+ (Ty /T3
kde:  H, —vyska od dna Sachty k neutralni roviné
H — celkova vyska Sachty

Pokud je do ptfedchozi rovnice dosazena stejna vnitini i vnéjsi teplota, pak vyska k neutralni
roviné H, vychazi do poloviny vysky Sachty. Dochdzi-li ucinkem poZdaru ke zvySujicim se
teplotam uvniti* Sachty, poloha neutrdlni roviny postupné klesda. Toto empirické tvrzeni se stalo
predmétem vyzkumu ¢inskych autortt (Zhang, Lu, Huo, & Feng, 2008), ktefi vyviji specificky
dvouzonovy model rozdélujici Sachtu po vysce na zonu poZarni a zbyvajici prostor. Na rozdil od
dvouzénového modelu v uzavieném prostoru (mistnosti) s horni horkou vrstvou koutfe pod
stropem, je v piipadé dvouzonového Sachtového modelu uvazovana konstantni vysoka teplota
jen v zon¢ pozarniho zdroje na dné Sachty a v ¢asti horni je teplota nizs8i. Tento zonovy model je
autory porovnan s CFD modelem a prokazan uspokojivy soulad pro rtizné okrajové podminky
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(napf. velikost otvortl do Sachty nebo tepelny vykon pozaru). Zavérem je Konstatovano, Ze vyska
neutrdlni roviny s rostouci teplotou neklesda, ale naopak e pomérna vySka H,/H zavisi
predevsim na podminkach ventilace, tj. velikosti otvorii do Sachty, a méni se v rozmezi cca 0,5—
0,62. Nicmén¢ ve védecké praci zminénych autor nejsou uvedeny nékteré dulezité koeficienty
v uvedenych matematickych vztazich a model nelze zatim vyuzit.

Zjednodusené vypocetni postupy vyuzivajici empirické vztahy jsou V oblasti pozarniho
inzenyrstvi samy o sobé vétsinou aplikovatelné omezené. Castgjsi uplatnéni nachazi jako soucast
podrobnéjsich zonovych nebo CFD modelti a konzervativnich normovych postupti. Uzite¢né
mohou byt rovnéz jako studijni pomucka nebo kontrolni mechanismus pocitac¢ovych simulaci.

2.5.5 Fire Dynamics Simulator (FDS)

FDS je CFD model pro simulace pohybu tekutin vyvolaného jakymkoliv tepelnym ucinkem,
tj. nejen pozarem. Model numericky feSi Navier-Stokesovy rovnice vhodné pro tepelné
indukovana proudéni s malou rychlosti (Machovo ¢islo < 0,3), a to zejména s ohledem na
transport tepla a kouie od poZdru.

FDS je celosvétove stale Castéji vyuzivanou Spickovou aplikaci at’ jiz v oblasti pozarniho
vyzkumu, pozarnéinzenyrské praxe nebo rekonstrukci zdvaznych pozard. Jedna se o nekomeréni
volné dostupny software podporovany americkou vladou, ktery je pod dlouholetym vyvojem
odborného tymu specialista organizace NIST (National Institute of Standards and Technology)
ve spolupraci s technickym vyzkumnym institutem VTT ve Finsku a dal§imi partnery. Prvni
verze FDS 1 byla po témét dvaceti letech vyvoje a testovani uvolnéna pro vetejnost v roce 2000,
nasledovaly postupné dalsi verze aZ po soucasnou patou verzi FDS 5 s otevienym zdrojovym
koédem. Zaroven se v soucasné dobé pracuje a testuje Sesta verze FDS 6, ktera je vyuzita i dale
v experimentalni Casti této disertaéni prace (viz Kapitola 3). Pro podrobnéjsi seznameni
s programem FDS je vhodné studium uZivatelského a technického manualu.

FDS je pouzivan k modelovani nasledujicich fenoménii:

» transport tepla a produktti hoteni od pozaru pii ,,pomalych rychlostech®;

= transport tepla konvekei a radiaci mezi plynem a pevnymi povrchy;

* pyrolyza (proces hoteni);

» Sifeni plamene a rozvoj pozaru;

= aktivace sprinklerovych hlavic a tepelnych a koutovych detektort (hlasict);
= sprinklerové skrapéni a hasSeni vodou (vodni mlhou).

Vstupni parametry

Veskeré vstupni parametry pro simulaci pozarniho scénafe jsou programem FDS nacitany
ze samostatného textového souboru vytvofeného uZzivatelem v béZném textovém editoru (napft.
Poznamkovy blok v operacnim systému MS Windows) ve formatu *.fds. Vytvaret vstupni
soubor (ptiklad viz Ptiloha 3) Ize ptimo ve specifickém programovacim jazyku nebo Ize vyuzit
komeréni preprocesor (software PyroSim) jakozto pomocné grafického rozhrani. Vstupni soubor
obsahuje informace o vypocetni siti, okolnim prostiedi, geometrii prostoru, materidlovych
vlastnostech, kinetice hofeni a pozadovanych vystupech. Geometrie veskerych modelovanych
prekazek (stény, stropy, nabytek apod.) v nadefinované vypocetni oblasti se musi pfizpisobit
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pravouhlé numerické siti, ¢i skupin€ siti a velikosti jejich bun¢k. Prvky mensi nez jedna buiika
Vv siti jsou pak uvazovany bud’ V jeji velikosti, nebo jsou ze simulace vytazeny. Pro kazdou
modelovanou piekazku je definovan jeji ohraniCujici povrch (napf. tloustka, barva, okrajové
podminky odvraceného povrchu) s odkazem na specifické materialové vlastnosti povrchu (napi.
tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, objemova hmotnost, emisivita, a parametry vyjadiujici
jejich hotlavost). Pevné povrchy piekazek mohou byt zadany jako vicevrstvé (az 20 vrstev)
z ruznych materialti a kazda vrstva mtze dale obsahovat rizné materialové komponenty.

Vystupni data

FDS pocita teploty, hustotu, tlak, rychlost a chemické slozeni uvnitt kazdé vypocetni bunky
v kazdém Casovém kroku. Bézné jsou definovany statisice az miliony vypocetnich bunék a tisice
az statisice casovych krokl. Navic, FDS pocitd na kazdém pevném povrchu teplotu, tepelny tok,
ubytek hmotnosti a mnoho dalSich parametrti. Uzivatel musi tedy peclivé zvazit, jaka data se
maji ukladat, stejné tak jako je tomu u redlnych experimentii. Vystupni soubory mohou byt 1
s malym poctem sledovanych parametrti zna¢n¢ obsahlé (bézné€ i nékolik GB). Typicky jsou
v FDS pro plynnou fazi sledovana vystupni data jako teplota, rychlost proudéni a hustota plynd,
tlakové poméry, koncentrace zplodin (vodni para, CO,, CO), hustota koute, odhad viditelnosti
apod. Na pevném povrchu program FDS predikuje dalsi hodnoty spojené s energetickou bilanci
mezi plynnou a pevnou fazi jako napiiklad povrchova teplota, tepelny tok (radiace, konvekce),
rychlost hofeni. Standardné jsou sledovana vystupni data jako celkova rychlost uvolnéného tepla
(HRR) nebo hmotnostni a energeticky tok skrz otvory a pevné povrchy.

Interpretace zaznamenanych dat

NejpouzivangjSim zplisobem je ,,bodovy“ zdaznam sledované veliCiny (teplota, tepelny tok,
rychlost proudéni apod.), ktera pak mize byt v grafu vykreslena jako funkce casu (napiiklad
zaznam termocClanku pro sledovéni teploty). FDS ukladd naméfené hodnoty v definovanych
bodech do samostatného vystupniho souboru ve formatu *.csv, tj. do jednoduchého souborového
formatu odd€leného Carkami pro vyménu tabulkovych dat. Data je pak nutné v tabulkovém
procesoru (nejcastéji Excelu) prerozdélit do sloupcli a desetinnou teCku pouZzivanou Castéji
v zahraniéi nahradit desetinnou &arkou pouzivanou v CR. FDS déle umozituje zdznam statickych
obrazki proudiciho pole ve specifickém formatu Plot3D, ktery je automaticky generovan
pro celou vypocetni oblast. Nazornéj$i zptsob vizualizace dynamiky proudu Vv Case predstavuji
barevné izoplochy — kontury (Obr. 2.27 (c)), které mohou byt sledovany jak v roving, tak na
povrchu pevnych prekazek (napf. dopadajici tepelny tok). Prostorovy pohyb c¢astic (kouf,
plamen, vodni kapky) generovanych z pevnych ¢i ventila¢nich povrchi a dynamiku barevnych
kontur umoznuje zobrazit specificky post-procesorovy software Smokeview (SMV) formou
videozaznamu. SMV je instalovan jako béZna soucast programu FDS.

PoZarni submodely

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu, pozarni specifika v CFD modelech jsou definovana
V tzv. pozarnich submodelech. V pfipad¢é programu FDS se jedna napiiklad o submodely pro
hydrodynamiku proudéni (turbulence), radiaci, pyrolyzu nebo hofeni.

Hydrodynamicky submodel v programu FDS charakterizuje turbulentni proudéni tekutiny
pomoci virovych struktur s riiznou velikosti a umoziuje simulaci ve dvou zakladnich modech, a
to jako piima numerické simulace DNS (Direct Numerical Simulation) nebo simulace velkych
virn LES (Large Eddy Simulation). Metoda DNS je numericky a Casové extrémné naro¢na,
vyuzitelna tak jen velmi omezené, a to pro simulace v jemné vypocetni siti 0 velikosti bun¢k
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pouze okolo 1 mm. DNS zohlediuje nejjemnéjsi virové struktury, které maji u bézného pozaru
délku pravé okolo 1 mm, a navic velice rychlou frekvenci fluktuace plament az okolo 10 kHz.
Program FDS vyuziva defaultné nastavenou metodiku LES zanedbavajici ve vypoctech jemné
virové struktury a naopak zohlediiujici pouze takové viry, které svou velikosti maji nejvetsi
vyznam z hlediska presnosti feSenych rovnic.

V FDS jsou casto zaménovany pojmy hoieni plynné faze a pyrolyza pevné fize. \V piipadé
hofeni se jedna 0 reakci plynu z paliva s kyslikem, v pfipadé pyrolyzy jde o tepelny rozklad za
vysokych teplot a generovani plynt z povrchu pevného nebo kapalného paliva. Zatimco v FDS
muze byt definovano mnoho typt hoflavych materialti, plynné palivo mize byt definovano
pouze jedno. Divodem jsou extrémné numericky narocné transportni rovnice V piipad¢é vice
druhti plynnych paliv. Hlavni submodel hoieni v FDS (tzv. mixture fraction model) umoziuje
simulovat ucinek pozaru a jeho rozvoje dvéma rozdilnymi zpisoby. Prvni jednodussi zpisob
spoiva v zaddni pfedem zndmé rychlosti uvolnéného tepla (HRRPUA: kW/m?) na uréitou
plochu pevného nebo ventilacniho povrchu. Tento zpusob V podstaté vytvoii plynovy horak,
jehoz vykon v Case lze uvazovat jak konstantni, tak proménlivy. Realn¢ hotici povrchy pevnych
pfedméti (napt. pozar kiesla) v podstaté vzdy vykazuji asové proménlivou hodnotu uvolnéného
tepla zavisejici na okrajovych podminkach, zejména pak na poloze hoticiho pfedmétu vuci
ostatnim prekazkam a ptistupu vzduchu. Experimentaln¢é zkouseny jsou at’ jiz ve volném nebo
uzavieném prostoru nejruznéjs$i hotici pfedméty (napt. nabytek, instalace, obklady, auta) a
vysledky jejich uvolnéného tepla tak lze Castecné uplatnit v pozarnich simulacich (Sardqvist,
1993). Casovou proménlivosti tepelného vykonu hotédku tak lze zadat i uinek poZaru
definovaného v Eurokoédu 1 jako ,t — kvadraticky* (CSN EN 1991-1-2, 2006). Tento zpiisob
zadani pozaru nevyzaduje specifikaci pozarnétechnickych materidlovych parametri a Casto je
pro svou jednoduchost preferovan. Druhy zplisob simulace rozvoje poZaru lze oznacit jako pFimy
vypocet kinetiky hoieni a jde 0 vysoce specifickou aplikaci programu FDS ve srovnani s dal§imi
pozarnimi CFD modely, které vyuzivaji ptedchoziho zpisobu zadani pozaru. Predikce rozvoje
pozaru je umoznéna na zakladé definovanych kinetickych parametrt hoflavych materiald, které
je pro simulace Casto nezbytné ziskat experimentalné (napf. termogravimetrickou analyzou).
FDS s vyuzitim modelu pyrolyzy aproximuje jinak v redlu vysoce slozity mechanismus vzniku a
zaniku castic v priabéhu fetézové heterogenni chemické reakce. Uvnitf mikrostruktury realnych
turbulentnich plamenli sou€asné probihaji vysokofrekvenéni procesy (iniciace, spalovani,
vyhofivani), a to jen v prostoru o velikosti jen nékolika malo milimetrd, a v daném case a
prostoru tak vznikd tisice rozdilnych stavii (Kucera & Pezdova, Zaklady matematického
modelovani pozaru, 2010). Tato naro¢na tuloha v oblasti CFD modelovani je predmétem
neustalého vyvoje a jejimu vyuziti je rovnéZ v€novana samostatna ¢ast experimentalni ¢asti této
disertacni prace (viz kapitola 3).

Radiacni model ptijima rovnéz znacna kompromisni zjednoduSeni, nebot’ feSeni transportu
salavého tepla je numericky naro¢né jiz pro dvoudimenzionalni Sedé médium. FDS fesi rovnice
pienosu tepla radiaci predevs§im praveé pro Sedé médium. Vypocet ovliviiuji svymi radiaénimi
vlastnostmi (napf. emisivita, pohltivost) jak pevné povrchy, tak proudici tekutina, tj. v ptipadé
pozaru smés vzduchu a zplodin hotfeni. FDS déle vyuziva zadany radiacni podil, jakozto
¢ast uvolnéného tepla prenaseného radiaci (vice kapitola 3.5.5), a pocet radiac¢nich paprskt
(standardn¢ 100), v jejichz sméru je transport uvazovan.
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3.1 Uvod

Matematické CFD modely, oznacované téz jako modely typu pole, jsou pouzivany ve
vyzkumu i praxi stale ¢astéji. S rozsifujicim se vyuzitim softwaru a stale se zvySujici trovni
technického a hardwarového poznani souvisi i potfeba ovéfovat matematickou a uzivatelskou
spravnost (tzv. verifikace) a miru shody mezi pocitacovou predikci a experimentalné ziskanymi
vysledky (tzv. validace).

Pro Sachtovy experiment je vybran software — FDS (Fire Dynamics Simulator), a to
predevs§im s ohledem na jeho klicové vyhody, mezi které patii zejména vysoka technicka
propracovanost, kontinudlni mezinarodni vyvoj po dobu vice jak 30 let, snadnd dostupnost,
roz§ifujici se uzivatelska komunita a otevieny zdrojovy kod (vice ptedchozi kapitola 2.5.5).

S technickou propracovanosti softwaru FDS souvisi 1 jeho zna¢na uzivatelska ndro¢nost, ktera
piedpoklada pokrocilou znalost v oblasti pozarniho inzenyrstvi. Specifikace vstupnich dat a
spravné zadani okrajovych podminek v pocitacové simulaci byvaji nejnarocnéjsi vyzvou, ktera
rozhoduje o mife spolehlivosti spoctenych dat a pozar jakozto vysoce dynamicky proces tuto
skutecnost dale umocniuje. Pro software FDS jsou na rGznych vyzkumnych pracovistich
provadény pozarn¢ validaéni zkousky pro nejriiznéjsi oblasti jeho vyuziti, av§ak nejcastéji jde o
zkousky v uzavieném prostoru objemového charakteru (napf. mistnost, skupina mistnosti, atria
apod.) nebo o zkousky pro tunelové dopravni stavby S ptrevladajicim délkovym rozmérem.
Sachtovy experiment provedeny v ramci této disertadni prace je realizovan mimo jiné i pravé
jako podklad pro dalsi zajimavou validaci.

Zamérem experimentu neni, zejména s ohledem na vySe popsané skute¢nosti, porovnavat
rizné softwarové nastroje, ale zaméfit se na podrobnost jednoho kvalitniho softwaru se snahou
poskytnout informace a zku$enosti, které napomohou k jeho dalsimu vyvoji. Na druhou stranu,
pozar v Sachtovém prostoru skytd znacna specifika (zejména z hlediska turbulenci v izkém a
vysokém prostoru) a rizika vyrazn¢jSich neshod mezi laboratornim a matematickym modelem
jsou pfedem ocekavana.

Sachtovy experiment je ve vsech jeho fazich proveden dvakrat. Poprvé je proveden v ramci
doktorské zahrani¢ni staze v pozarnétechnické laboratofi na Stord-Haugesundské univerzité
v Norsku (09/2009-02/2010). Experimentalni faze 1 je realizovana tspé$né a jeji vysledky
prezentovany na americkém sympoziu IAFSS (Pokorny, Husted, & Kraaijeveld, Comparison of
Shaft Fire Experiment and CFD Modelling, 2011). Pro CFD simulaci je vyuzit software FDS
verze 5. Sohledem na technické problémy (zejména regulace fizeného zdroje pozaru)
VvV experimentalni fazi 2 a 3 je rozhodnuto, Ze cely experiment s podobnymi okrajovymi
podminkami bude opétovné realizovan v pozarnétechnické laboratoifi Centra stavebniho
inzenyrstvi a. S. vV Praze (08/2011) a bude vyuzit software FDS v nejnov¢jsi testovaci verzi 6
(tzv. beta verze).
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3.1.1 Cile experimentalni casti

1) Realizace zjednoduseného laboratorniho modelu

Smyslem laboratorniho modelu neni realné ztvarnéni instalacni Sachty (tj. prostor
S instala¢nimi rozvody, reviznimi dvitky apod.), nybrz zjednoduSeny model Sachty s fizenym
zdrojem pozaru, ktery bude modifikovatelny pro zékladni konstrukcéni feSeni (prabézna a ¢lenéna
Sachta) s moznosti implementace ndhradniho pozarniho zatizeni pro sledovani rozvoje pozaru.

2) Mévieni zakladnich poZdarnétechnickych velicin

Bodové méfeni teplot, celkového dopadajiciho tepelného toku (konvekce + radiace) a rychlost
proudéni od ucinku fizeného pozaru v modelu Sachty.

3) Sledovani rozvoje poZdru v pribéiné Sachté

Uprava modelu pribézné instalacni Sachty pro moznost sledovani rozvoje pozaru a rychlosti
Sifeni plamene po povrchu nahradniho pozarniho zatizeni (¢astecné hotlavé oplasténi Sachty).

4)  Chovani koufe a plamene v blizkosti stropni piepdzky v élenéné Sachté

Zvysujici se teplota a hustota vrstvy koufe v Sachté muze v pfipadé netésnosti ve stropni
piepazce zpusobovat preskok plamene mezi podlazimi. Tento jev a jeho zhodnoceni je dil¢im
cilem konstrukéniho feseni horizontalné ¢lenéné Sachty.

5) Realizace matematického CFD modelu

Cilem matematického CFD modelu je s vyuZitim softwaru FDS maximalné piipodobnit
(simulovat) chovani pozaru v laboratornim modelu a upozornit na problematicka tskali.

6) Porovndni ziskanych dat

Porovnani laboratornich vysledki s daty ziskanymi matematickou simulaci poZaru.

3.1.2 Rozfazovani a zdivodnéni experimentu

Experiment je ¢lenén do tfech nasledujicich fazi, a to zejména s ohledem na zakladni
konstrukéni feSeni instalac¢nich Sachet.
Faze 1 — Pribéina Sachta s nehovlavym opldsténim

Pribézna Sachta je v této fazi navrZena s nehoflavym oplasténim a jejim smyslem je ovéfit
miru shody mezi laboratornim méfenim a pocitacovou simulaci, a to z hlediska bodového méteni
teplot, tepelného toku a rychlosti proudéni od ucinku fizeného pozaru.

Faze 2 — Prubéina Sachta s casteCnym horlavym oplasténim
Varianta A — Sachta s hoflavou transparentni ptedni st€énou
Varianta B — Sachta s hoflavou pfedni a bo¢ni sténou

Smyslem obou variant je zejména ovéfit schopnost tzv. submodelu hoteni, tj. schopnost
simulovat rozvoj pozaru, a to i pro piipad, kdy zdroj pozaru je zcela odstranén a samovolné hofi
samotny material. Z pohledu matematického modelovani pozaru se jedna o jednu

wvewr

S Casto velmi dramatickym pribéhem (napt. viz Obr. 2.4).
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Fize 3 — Clenénd Sachta s nehoilavym opldsténim

Clenéna $achta snehoflavym oplasténim je v této fazi doplnéna o nehoflavou stropni
prepazku s otvorem predstavujici v praxi urcitou miru netésnosti kolem instalacnich prostupti.
Tuto netésnost nejprve predstavuje otvor vétSiho rozméru, ktery se v priabehu testu postupné
uzavird. Timto vznika pfechod od pozaru fizeného palivem k pozaru fizenému ventilaci.
Smyslem je pfedevsim ovéfeni chovani koufe pod a nad stropni piepazkou a riziko pteskoku
plamene nad piepazku, tj. mezi podlazimi v budové.

3.2 Laboratorni model

Tato kapitola podrobné popisuje geometrické feSeni laboratorniho (fyzikalniho) modelu
Sachtového prostoru ve tfech konstruk¢nich variantach (fazich) a plynovy hotédk jakozto fizeny
zdroj pozaru uvnitt modelu Sachty.

3.2.1 Popis laboratorniho modelu

Pidorysna geometrie modelu Sachty vychazi zrozméri bézné bytové instalacni Sachty a
vyska odpovida ptiblizn¢ vysce jednoho a pul patra (obr. 3.2). S ohledem na omezené laboratorni
podminky je laboratorni model konstruovan pfiblizné v poloviénim méfitku a ve stejném méfitku
je provadéna i pocitacova simulace.

Model Sachty je vyzdén z porobetonovych piickovych tvarnic Ytong tl. 200 mm (pevnost P2-
500, rozmér 100 x 249 x 599 mm) kladenych v loZznych sparach na sucho. Vzhledem k vazbé
zdiva a nutnosti fezani tvarnic jsou vSechny sty¢né spary a drobné neté€snosti v loZznych sparach
vyplnény pozarnéochrannym intumescentnim tmelem PROMASEAL Mastic z divodu zajisténi
tésnosti oplasténi Sachty. Na rozich Sachty jsou tvarnice vzdjemné proSroubovany dlouhymi
vruty a dale zdivo po obvod¢ Sachty sepnuto vdzacim dratem, ¢imz je zajiSténa stabilita a vyssi
tésnost plaste Sachty.

Plynuly pfivod vzduchu pro hofeni uvnit Sachty je zajistén pfivodnim tunelem v dolni ¢asti
Sachty, jehoZ funkci je predev§im ustaleni proudu vzduchu, tj. eliminace vzdusné turbulence
Vv blizkosti plynového hotaku. Odvod spalin ze Sachty zajiStuje oteviena horni ¢ast, ktera je
pouze Vv ptipadé clenéné Sachty doplnéna stropni pfepazkou.

3.2.2 Rizeny zdroj pozaru — plynovy hofak

Rizeny zdroj pozaru uvniti $achty vytvaii plynovy propanovy hoiak situovany na dno $achty
v kontaktu s pfedni Sachtovou sténou. Hofak je tvofen kovovym télem (pozinkovany plech tl. 0,8
mm) s letovanymi a pfenytovanymi spoji se §térkovou vyplni pro rovnomérny rozptyl plynu
ptivadéného do spodni ¢asti hofaku (Obr. 3.1). Vykon a velikost hofaku pro jednotlivé faze
experimentu je odlisny. Vyska hotéku je jednotnd, a to 100 mm.

Pro faze experimentu 1 a 3 (nehoflavé modely Sachty) je zvolen hotdk s konstantnim
tepelnym vykonem 20 kW béhem celé zkousky, ktery spoleéné s pliidorysnou (rozptylovou)
plochou hotdku 100 x 200 mm vytvati zadouci vySku plamenti pohybujicich se v dolni poloviné
Sachty. Vyssi vykon hotdku by mohl znamenat nezadouci proSlehavani plamene mimo Sachtu.
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Pro fazi experimentu 2 (Caste¢né hotlavé oplasténi) je zvolen hotfak s menSim tepelnym

.....

urcité dobé je vypnut. Padorysna (rozptylova) plocha hotaku je 75 x 75 mm, ¢emuz odpovida i
mensi vyska plamene.

Ptivod propanu z tlakovych lahvi do plynového hotdku prochazi pfes hmotnostni regulator
pritoku plynu, ktery je napojen pies méfici ustfednu na fidici pocitac a udrzuje tak pozadovany
tepelny vykon hotaku (Obr. 3.1 (c)).

Kamenivo (frakce 4 - 8 mm)
Separacéni mfizka

Kamenivo (frakce 8 - 16 mm)
Separacni miizka

Kovovy rost

Dutina pro rozptyl plynu
Pozinkovany plech (il. 0,8 mm)

100 mm

Privod plynu (propan)

=t

Obr. 3.1 Plynovy propanovy horak: (a) pricny ez, (b) pohled na horadk pro fazi experimentu 1 a 3
S tepelnym vykonem 20 kW (100 % 200 x 100 mm), V zadni Sachtové sténé 2 otvory pro
mérici zarizeni (radiometry), (c) tlakové propanové lahve s elektronicky rizenym
hmotnostnim priitokomérem plynu napojenym na ridici pocitac

3.2.3 Prubézna sachta s nehoflavym oplasténim (Faze 1)

Faze experimentu 1 predstavuje model prazdného pribézného Sachtového prostoru
s nehoflavym oplasténim (Obr. 3.2) a nikoliv model realné instalaéni Sachty, ve kterém se bézné
nachdzi zna¢né pozarni zatizeni v podob¢ instalacnich rozvodii dnes nejéastéji z plasti.

Vnitini rozméry Sachty 400 x 300 mm vychazeji jednak z geometrické podobnosti s realnou
bytovou instalaéni Sachtou a jednak z délkového a Sitkového modulu pdrobetonové cihly.
Obdobn¢ vyska Sachty 1900 mm vychazi jednak z vySskovych moznosti interiéru pozarni
laboratote (odsavaci VZT zvon nad Sachtou) a jednak z vySkového modulu pérobetonové cihly.
Ptivodni tunel ma vnitini prifez 400 x 150 mm a délku 600 mm.

Rizeny zdroj pozaru vytvaii plynovy propanovy hotdk (100 x 200 x 100 mm) s tepelnym
vykonem 20 kW nepterusenym beéhem celého experimentu.
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Obr. 3.2 Laboratorni model — pritbezna Sachta (Faze 1): (a) pidorys v urovni privodniho tunelu
(dolni obr.) a v urovni sachty (horni obr.); (b) svisly rez
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3.2.4 Prubézna sSachta s ¢aste€nym hoirlavym oplasténim (Faze 2)

Faze experimentu 2 navazuje na geometrii modelu priabézné Sachty (faze 1) a je feSena ve
dvou konstruk¢nich variantach (A, B). Pro obé varianty je odstranéna piedni zdéna Sachtova
sténa a nahrazena transparentni hotlavou deskou tl. 10 mm z PMMA (polymetylmetakrylat)
Sitky 600 a vysky 1 900 mm pro moznost sledovani rozvoje pozaru v Sachté (Obr. 3.3). Deska z
PMMA je zvolena sohledem na pozitivni zkuSenost z prvniho experimentu realizovaného
v zahrani¢i, kde byla pouzita nejprve deska z polykarbonatu tl. 3 mm. Tepelné namahani této
desky zpusobovalo zna¢né deformace (bouleni) Vv okoli hotaku a hlavné nebylo dosazeno
tizeného efektu Sifeni plamene po povrchu desky. Podrobnéjsi pozarnétechnicka charakteristika
PMMA je uvedena v kapitole 3.5.3.

Varianta B je navic specificka dalSim hotflavym povrchem v sachté — deskou (PMMA tl. 10
mm) ukotvenou na bo¢ni Sachtovou sténu, ¢imz je vytvoien rohovy Gc¢inek pozaru, u kterého je

vvvvvv

Pro obé varianty je velmi dilezit¢ dobré utésnéni v misté napojeni desky z PMMA na
podkladni porobetonové zdivo a v misté vzajemného napojeni desek. V opacném piipadé by
mohlo dochazet naptiklad k ptisavani vnéjsiho vzduchu do sachty ¢i hoteni okrajui desek, které je
vyrazné snazs§i nez hotfeni v plose desky. V obou variantach A i B je vyuzit mensi hotak (75 x 75
x 100 mm) s niz§im tepelnym vykonem (6 kW), jehoz ukolem je zapaleni povrchu desek z
PMMA. Po urcité dobé (5 minut pro variantu A, 3 minuty pro variantu B) je hotdk vypnut
a nasledné¢ sledovéno Sifeni plamene po povrchu desek.
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Obr. 3.3 Laboratorni model — priubézna Sachta S horlavym oplastéenim (Faze 2):
(a) pudorysy, Varianta A — hoFlava predni sténa, Varianta B — horlava predni a bocni
sténa, (b) svisly rez

3.2.5 Clenéna sachta s nehoflavym oplasténim (Faze 3)

Féaze experimentu 3, stejné jako faze 1 (pribéZna Sachta), pfedstavuje model prazdného
Sachtového prostoru s nehoflavym oplaSténim, ktery je vSak v horni ¢asti Sachty zakoncen
horizontalni ptepazkou (Obr. 3.4). Tato uprava zjednodusené piedstavuje v praxi cCasté
konstrukéni feSeni horizontaln€ ¢lenéné Sachty, kde se v pfepazce béZzné nachazi velké mnoZzstvi
instala¢nich prostupd.

Z hlediska vertikalniho Sifeni pozaru predstavuji riziko netésnosti kolem prostupil (pozarni
mosty), které mohou vznikat ve fazi chybné realizace nebo ve fazi pozaru vlivem odhoteni ¢asti
instalaci z plastickych hmot. Stropni pfepézka pak pfedstavuje v Sachté bariéru, pod kterou se
Vv piipad¢ pozaru kumuluje vrstva kouie a zvySuje se jeji hustota a teplota. Netésnost V pfepazce
ptedstavuje podminku pro vznik kominového efektu v Sachté a pro plamen i dalsi zdroj kysliku,
pro ktery si mize ,,sahnout* nad prepazku do vyssiho podlazi. Tento efekt je Casto diskutovan
v souvislosti s pozarnimi ucpavkami v mist¢ prostupti instalaci na bazi plasti (zejména
kanaliza¢ni potrubi a kabelové svazky) skrz pozarné délici konstrukeci.

Ptepazka je vytvoiena z zelezobetonové desky tl. 50 mm s otvorem o velikosti 100 < 200 mm,
ktery piredstavuje zjednodusené zmin€nou netésnost. Aby mohl byt sledovan vliv velikosti
netésnosti, je v pribéhu experimentu otvor uzaviran pohyblivou ¢€asti prepazky, ktera otvor
V pevné Casti prepazky skokovym posuvem uzavira na 50, 25 a 12,5 % jeho ptivodni velikosti
(Obr. 3.4 (a)). Pro pohyblivou ptepazku je pouzita porobetonova piickova tvarnice Ytong tl. 50
mm (pevnost P4-500, rozmér 50 x 249 x 599 mm).
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Rizeny zdroj pozaru vytvafi, stejnd jako pro fazi 1 (priibé& na 3achta), plynovy propanovy
hotdk (100 x 200 x 100 mm) s tepelnym vykonem 20 kW nepierusenym béhem celého
experimentu.

o <
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(200 x 100 mm) (100 x 100 mm) 3 —F "\ Pohyblivé prepazka
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Obr. 3.4 Laboratorni model — ¢lenénda Sachta (Faze 3): (a) pudorysny pohled na stropni prepazku

S otvorem se ctyrmi polohami pohyblive casti prepazky, (b) svisly rez

3.3 Mérici zarizeni a okrajové podminky méreni

Béhem jednotlivych fazi experimentu jSou méieny nasledujici poZarnétechnické veliciny:

» teplota uvnitt Sachty v 11 bodech; pro fazi experimentu 1 je pfidan 1 dal$i méfici bod
V tunelu pro piivod vzduchu;

» rychlost proudéni vzduchu uvnitt Sachty v 1 bod¢; ve fazi experimentu 1 je pfidan 1 dalsi
méfici bod v tunelu pro piivod vzduchu;

= celkovy dopadajici tepelny tok na svislé ose zadni Sachtové stény ve 2 bodech.

Vsechna méfici zafizeni jsou znazornéna na nasledujicim schématu (Obr. 3.5) a oznacena dle
typu zafizeni a svého vysSkového, pifipadné pidorysného umisténi v Sachté. V dale
prezentovanych vysledcich jsou pro jednotlivé méfici body pouzivany zkratky, jako naptiklad
T b 2 (lab), kde ,, T oznacuje typ méficiho zatizeni — termo-elektricky ¢lanek (,,R“ = radiometr,
tj. zafizeni pro meéfeni tepelného toku; ,,A* = anemometr, tj. zafizeni pro meéfeni rychlosti
proudéni vzduchu) na vyskové urovni ,,b* a v pudorysné poloze ,,2*. Zkratka ,,(lab)* oznacuje
veli¢inu méfenou v laboratoii a zkratka ,,(fds)“ hodnotu ziskanou matematickou simulaci
v softwaru FDS.
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Obr. 3.5 Usporadani a oznaceni méricich zarizeni v modelu Sachty: (a) piidorysy riiznych

vyskovych urovni; (b) Fez pritbéznou Sachtou a clenénou Sachtou v misté prepazky
(pozndmka: mérici zarizeni V tunelu pouze pro fazi experimentu 1)

Umisténi vétSiny méficich zafizeni je pro vSechny faze experimentu totozné (Obr. 3.5) s
vyjimkou tech ptipadd. Prvni odliSnost je ve f4zi experimentu 1 (prubézné Sachta), kde je navic
vyuzit ptiruéni datalogger (anemometr + termometr), ktery umoznuje bodové meéteni rychlosti
proudéni a teploty v pfivodnim tunelu, tj. v prostiedi za okolni teploty. M¢fici rozsah
dataloggeru neumoziiuje méteni v prostiedi za vysokych teplot, a proto neni vyuzitelny béhem
faze experimentu 2 a 3, pii kterych by mohlo dojit k poSkozeni pfistroje napiiklad vlivem
proSlehnuti plamene tunelem. Druha odliSnost je ve fazi experimentu 2 (Sachta s hoflavym
oplasténim), kde na vyskové trovni ,,c* je posunut mefici bod (termoclanek + anemometr) blize
k bo¢ni Sachtové sténé nad plynovy hotak, kde je ocekavana rychlost proudéni nejvyssi. Posledni
treti odliSnost v rozmisténi méficich zafizeni je ve fazi experimentu 3 (¢lenénd Sachta), kde
mefici zatizeni na vyskové urovni ,,c* (anemometr + termoclanek) je ve stejné pudorysné poloze
jako ve fazi 1, avSak vertikalné posunuto o 100 mm vyse nad otvor v ptepazce. Diivodem je
zejména ocekavané turbulentni chovani kouie pod ptepazkou, které by bylo obtizn¢ méfitelné a
porovnatelné s matematickym modelem kvili velkym fluktuacim sledovanych veli¢in. Naopak
proudéni prochazejici otvorem v piepazce jiz mélo mit charakter vice podobny ustalenému
laminarnimu proudéni.
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3.3.1 Meéreni teplot

Pro méfeni vysokych teplot v Sachté je pouzito 11 plastovanych dvoudratovych termo-
elektrickych ¢lanku typu ,, K (dale jen termoclanek). Na vyskové urovni ,,a“ (0,4 m nad dnem
Sachty) a ,,b* (1,15 m nad dnem Sachty) je umisténa skupina péti termoc¢lankd, na vyskové tirovni
¢ (1,9 m, resp. 2m nad dnem Sachty) pak 1 termoc¢lanek. Pro dolni skupinu termoclanki
(vySkova uroven ,,a“) jsou pouzity termoclanky praméru 0,5 mm, pro horni skupinu (vyskova
urovei ,,b“ a ,,c*) termoclanky priiméru 1,5 mm.

Ochranny plast —

Ni-Cr
(Mili-voltmetr) < Kuligkovy svar
Ni-Al
(@) (b)
Obr. 3.6 Mereni teploty: (a) schematicky priez plastovaného termo-elektrického ¢ldanku typu

K (b) pohled na horni skupinu 5 termoclanku (vyskova urover ,,b*) priumeru 1,5 mm
uchycenych na 2 nosné draty jdoucich skrz Sachtu; (c) mérici ustredna pro sbér dat
Z termoclankit a horni rychlostni sondy (anemometr)

Obecng, termoclanek typu ,,K* je tvofen dvéma vétvemi (draty), z ¢ehoz jedna je slitinou
niklu a chromu (Ni-Cr) a druha niklu a hliniku (Ni-Al). Ob¢ vétve s riznou vodivosti jsou na
konci bodoveé vzajemné spojeny nejcastéji kulickovym svarem (Obr. 3.6 (a)) a princip méfeni
teploty je zaloZzen na zméné napéti mezi vétvemi vyvolané zménou teploty. Tato diference
V napéti je prepoéitavana na teplotu. Cim tenéi jsou termoélankové draty, tim je rychlejsi odezva
termoc¢lanku na zménu teploty a méfeni je tak citlivéjsi. Z tohoto divodu jsou termoclanky
s mens$im prumérem (0,5 mm) umistény blize k hotaku, aby mohly rychleji reagovat na teplotu
plamene. VSechny pouZzivané termoc¢lanky jsou kalibrovany od vyrobce a i V ramci experimentu
je prabézné kontrolovana jejich funk¢nost.

Termoclanky jsou napojeny na 2 méfici ustiedny (Obr. 3.6 (c)), ve kterych jsou teploty
snimany v lvtefinovém intervalu a nasledné ukladany do pocitate. Ustiedny spoletné s
ovladacim softwarem v pocitaci piepocitavaji vystupni signdl zmény napéti (mV) piimo na
teplotu (°C).

Ve fazi experimentu 1 (pribéznd Sachta) je navic méfena i1 teplota ptivadéného vzduchu
uprostied tunelu (Obr. 3.5), a to pomoci pfiru¢niho dataloggeru (Obr. 3.9 (a)).

3.3.2 Meéreni tepelného toku

Celkovy tepelny tok (radiace + konvekce) je v experimentu méfen pomoci 2 novych vodou
chlazenych radiometriz Schimdt-Boelterova typu s méficim rozsahem 0-50 kW/m? (Obr. 3.7
(@)), které jsou umistény na svislé ose zadni Sachtové stény. Prvni radiometr s oznacenim ,,R_1*
je umistén do blizkosti hotaku, a to 275 mm nad dno Sachty, druhy radiometr ,,R 2“ 0 250 mm
vySe (Obr. 3.5). V zadni Sachtové sténé je vyvrtan otvor a radiometr provle¢en otvorem tak, aby
jeho celni strana s méficim senzorem (Cerna kruhova plocha) licovala s vnitinim povrchem
stény. Senzor jednak absorbuje dopadajici tepelny tok (konvekéni i radiacni slozku), ktery je
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pfeménovan na teplo proudici do téla radiometru, a jednak generuje vystupni signal jako zménu
elektrického napéti, ktery je ptfimo umérny tepelnému toku. Kovové télo radiometru je vnitiné
chlazené cirkulujici vodou pro eliminace jeho piehfivani a udrzeni neménné trovné referen¢niho
prostiedi, ke které je v dany cCasovy okamzik méifend hodnota vztazena. V zadni cCasti téla
radiometru se nachazi dvé kovové trubicky pro pfivod studené a odvod nahtaté vody a dale kabel
pro pfipojeni na sbérnici dat.

(@) (b) (©
Obr. 3.7 Meéveni tepelného toku: (a) vodou chlazeny radiometr (Schimdt-Boelteriv typ), (b) liniovy

zapisovac pro sbeér dat; (C) priklad zaznamu mérenych hodnot v liniovém zapisovaci na
laboratorni papir

Z technickych diivodd neni moznost napojit radiometry na stejné ustiedny jako termoclanky,
ale jako sbérnice dat je pouzit liniovy zapisova¢ (Obr. 3.7 (b)). Tento piistroj provadi zapis
(zakres) prubéhu zmény elektrického napéti do grafu na laboratorni papir (Obr. 3.7 (c)).
Celkovou hustotu tepelného toku dopadajici na méfici Cocku radiometru je pak mozné vypocitat
dle nésledujiciho vztahu:

gl=k.U (3.1)
kde: ¢!l — hustota tepelného toku (KW/m?)
k — kalibracni konstanta pouZitého radiometru (kW/m?/mV)
k = 5,618 pro radiometr R_1; k = 5,899 pro radiometr R_2

U — méfena hodnota elektrického napéti (mV); zakres na laboratorni papir (Obr. 3.7 (c))

3.3.3 Meéreni rychlosti proudéni

Rychlost proudéni vzduchu je métena v horni ¢asti Sachty na vySkové turovni ,,c* (1,9 m, resp.
2 m nad dnem Sachty). V podminkach pozaru vyzaduje toto méteni specificky zpusob, jelikoz
bézné anemometry jsou konstruovany pro meéfeni za béznych teplot. Pouzivany jsou tzv.
obousmérné rychlostni sondy, které jsou tvofeny dutym otevienym kovovym télem ve tvaru
valce s vnitini piepazkou (Obr. 3.8 (a), (b)). Z boc¢ni strany sondy vystupuji 2 kovové duté
trubice, jedna nad a druha pod prepazkou, které zajistuji propojeni sondy s tlakovym
ptevadéCem. Proudici vzduch vstupujici do sondy z jedné ¢i druhé strany vyvola skrze trubice
zménu tlaku v pfevadéci a ten poskytuje vystupni signal jako zménu elektrického napéti.
V experimentu je tlakovy pievadé¢ (Obr. 3.8 (c)) napojen na jednu z méficich tstfeden jako
Vv pfipadé termoclank a vystupni signal zmény elektrického napéti je ukladan ptimo do pocitace.
S vyuzitim kalibra¢ni konstanty lze provést prepocet zmény napéti na zménu tlaku a nasledné se
znalosti teploty v daném misté (termoclanek v blizkosti sondy — Obr. 3.8 (a)) vypocet rychlosti
proudéni.
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Obr. 3.8 Meéreni rychlosti proudeni: (a) obousmeérna rychlostni sonda (vnitrni priumer 18 mm) na
vyskové urovni ,,c; na této fotografii sonda nad otvorem v prepdzce (fize 3); v pravé
spodni casti sondy umistén termoclanek typu ,,K* primeru 1,5 mm, (b) piidorys a rez
rychlostni sondou, (c) tlakovy prevadec

Rychlost proudéni vzduchu lze spocditat s vyuzitim nasledujiciho pomérné komplikovaného
postupu (Emmons & Tanaka, 2008), (McCafferey & Heskestad, 1976):

_ 1 ,2. Ap. T
U= 353 (32)

kde: u — rychlost proudéni (m/s)
Kp — korekeni faktor (-)

Kp, =0 pro Re <40 (3.3)
K» = 1,08 pro Re > 3800 (3.4)
Kp = —2,4847'7.Re> + 2,555 3. Re* — 9,706 1°. Re® + 1,6887°. Re? —

1,36673Re + 1,533 (3.5)

Ap — rozdil tlaku méteny rychlostni sondou (Pa)

T — teplota métend v blizkosti rychlostni sondy (K)
Ap= = (3.6)
kde: U — zména elektrického napéti (V) — méfena hodnota

k = 0,02 — kalibra¢ni konstanta pouzitého tlakového prevadéce (V/Pa)

_353.u.D

Re T (3.7)
kde: Re —Reynoldsovo ¢islo (-)
u — rychlost proudéni (m/s) — ve vztahu (3.7) se jedna o odhadnutou hodnotu
D — vnitini primér rychlostni sondy (mm)
0,555.T,+C [ T\3/2
h=to- Si e () (38)

kde: u — dynamicka viskozita vzduchu pii dané teploté vzduchu (centipoise)
(1 centipoise = 0,001 kg/m/s)

U, = 0,01827 centipoise — referen¢ni viskozita vzduchu pii referencni teploté T,
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T, = 524,07 °R (stupeni Rankina) — referencni teplota (konstanta pro standardni vzduch)
T — teplota méfend v blizkosti rychlostni sondy (°R)
C = 120 - Sutherlandova konstanta (-)

-~ o i

(@) (b)

Obr. 3.9 Meéreni v tunelu pro privod vzduchu (pouze ve fazi experimentu 1): (a) prirucni
datalogger pro méreni rychlosti proudéni a teploty v tunelu (zarizeni bez moznosti

zdaznamu dat), (b) pohled na privodni tunel a datalogger — zaznam mérenych dat na
videokameru

Pro vypocet rychlosti proudéni v Sacht€ je nejprve nutné stanovit Reynoldsovo ¢islo, avsak ze
vztahu (3.7) je patrné, ze pro jeho stanoveni je potieba znat rychlost proudéni, kterou se vSak
snazime spocitat, a tudiz nemtze byt znama. V této fazi je jediné feSeni iteracni postup, t;.
odhadnuti rychlosti proudéni, vypocet dle vztaht (3.2)—(3.8) a nésledné porovnani odhadnuté a
spoc¢tené hodnoty rychlosti proudéni. Rozdil mezi obéma hodnotami by se mél v limité blizit
nule. Tento typ vypoctu pii datech snimanych ve frekvenci 1 sje realné provadét pouze
s vyuzitim tabulkového procesoru. V ramci experimentu jsou data hodnocena v programu
Microsoft Excel a s vyuzitim programovaciho prostfedi Visual Basic je nadefinovano makro,
jehoz ukolem je provedeni iteraéniho vypocétu takovym zptisobem, aby rozdil mezi odhadnutou
a spo¢tenou hodnotou byl minimalni (nadefinovana hodnota rozdilu cca 0 + 1.10”° m/s).

Ve fazi experimentu 1 (prubézna Sachta) je navic méfena i rychlost proudéni ptivadéného
vzduchu uprostied tunelu (Obr. 3.5), a to pomoci ptiruéniho dataloggeru (Obr. 3.9).

3.3.4 Specifikace pouzitych méficich zarizeni

Vsechna vysSe popsana a pouzitd méfici zafizeni (Tab. 3.1) jsou pro experiment poskytnuta
pozarnétechnickou laboratoti CSI a. s. a jsou kalibrovana.

Tab. 3.1 Specifikace pouzitych méricich zarizeni
Specifikace zaiizeni Vyrobce Typ Kalibrace | Pozndmka
s tp , K*
Termoclanky T.M.H. GmbH 00.5a L5 mm Ano Obr. 3.6
Merict ustredna (zdznam OMEGA TC-08 Ano Obr. 3.6
teplot a rychlosti prudeéni)
. Schimdt-Boelter
Radiometry MEDTHERM 0-50 KW/m? Ano Obr. 3.7
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Liniovy zapisovac (zaznam Laboratorni LINE ANo Obr. 3.7
tepelného toku) pristroje Praha RECORDER TZ "
Obousmérnd rychlostni ) (CSN EN 14390, i Obr. 3.8
sonda, vnitini o 18 mm 2007) T
Tlakovy prevadec HALSTRUP PU Delta_P Ano Obr. 3.8
anotnostnl reguldtor BROOKS ) Ano Obr. 3.1
priitoku plynu

3.3.5 Okrajové podminky méreni

VSechny tii faze experimentu jsou provedeny 18. a 19. srpna 2011 v uzavieném prostoru
pozarnétechnické laboratotfe v CSl a. s. v Praze Hostivati (Obr. 3.10 (a)). Zkusebni prostor je po
ttech stranach oOhrani¢en nehoflavymi ochrannymi zasténami a Vv horni ¢asti opatien
vzduchotechnickym odtahem zplodin hofeni. VZT ventilator neni v prib&éhu experimentl zapnut
z ditvodu nezadouciho zvySovani rychlosti proudéni v Sachté a odvod zplodin hofeni je umoznén
pouze ptirozenym zpusobem.

PRUBEZNA SACHTA (FAZE 1)

27

26— A A

3
< 25 — A A <
]
s 24
[
23 A T_tunel (lab)
22 + t t t t t t |
0 5 10 15 20 25 3 35
Cas (min)
(b)
Obr. 3.10 (a) pozdrnétechnicka laborator CSl a. S. vV Praze Hostivari — ohraniceny zkuSebni prostor

pro pozarni experimenty; v horni ¢asti vzduchotechnicky odtah zplodin horeni;
(b) teplota vzduchu v piivodnim tunelu (pocdatecni teplota cca 23 °C odpovida vnitini
teploté v laboratori)

Porobetonové tvarnice Ytong jsou zakoupeny cca mésic pfed experimentem a rozlozeny na
chranéném dobfe vétraném mist€¢ pro moznost vysychani. Teplota vnitiniho prostiedi
Vv laboratofi se Vv prubéhu faze experimentu 1 pohybuje kolem cca 23 °C a lze ji odecist jako
pocatecni teplotu zaznamenanou dataloggerem v tunelu pro ptivod okolniho vzduchu (Obr. 3.10
(b)). Teplota v tunelu postupné vzrusta na max. 27 °C, a to diky radiaci tepla od hotaku
a ohfivani zdéného plasté Sachty. Pro faze experimentu 2 a 3 je teplota vnitiniho prostiedi
Vv laboratofi obdobna.

Model sachty je postaven cca 0,5 m vedle bo¢ni plechové zastény (Obr. 3.10 (a)) acca 1 m
pred zadni sténu vymezujici zkuSebni prostor. Pfivod vzduchu je ptfedpokladan za dostatecny
a blizké zastény by mély rovnomérnost proudu vzduchu ovliviiovat minimalné.
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3.4 Prubéh laboratornich zkousek

Kazda faze experimentu ma sviij charakteristicky ¢asovy prabéh. U faze experimentu 1 a 3
(nehotlavé oplasténi Sachty) délka experimentu vychazi ze zvolené doby chodu hotdku a doby
pro chladnuti vnitfniho prostoru Sachty (cca 5 min) po vypnuti hotdku. U faze experimentu 2
(Castecné hotlavé oplasténi Sachty) délka experimentu vychazi z charakteru rozvoje plamene po
povrchu PMMA a vrizikovém okamziku je zkouska z bezpe€nostnich divodd ukoncena.
V nasledujicich odstavcich je uveden ¢asovy priubéh pro jednotlivé faze experimentu.

Faze 1 — Priibézna Sachta s nehorlavym oplasténim (Obr. 3.11 (a))

Cas (min)
0

30

35

Specifikace

Spusteni zaznamu na videokamere, casomiry a méricich zarizeni
Spusteni horaku 20 kW

Vypnuti hoidaku, nasleduje faze chladnuti Sachty

Ukoncent zdznamu dat

Faze 2 — Varianta A — PriubéZna Sachta s hoiflavou piedni sténou (Obr. 3.11 (b))

Cas (min)
0

5

15

Specifikace

Spusteni zaznamu na videokamere, casomiry a méricich zarizeni
Spusteni hordaku 6 KW

Vypnuti hotdku; dale jiz hoii pouze predni horlava sténa z PMMA
Prohorent predni stény, uhaseni plamene; ukonceni zaznamu dat

Faze 2 — Varianta B — PriibéZna Sachta s hoFlavou piedni a bo¢ni sténou (Obr. 3.11 (c))

Cas (min)
0

3

8:40

Specifikace

Spusténi zaznamu na videokamere, casomiry a méricich zarizeni

Spusténi horaku 6 KW

Vypnuti hordaku; dale jiz hori pouze predni a bocni horlava stena z PMMA
PrFilis vysoké teploty pro rychlostni sondu; uhaseni plamene; ukonceni
zdaznamu dat

Faze 3 — Clenéna $achta s nehoflavym oplasténim (Obr. 3.11 (d))

Cas (min)
0

4

12

16
21

Specifikace

Spusteni zaznamu na videokamere, casomiry a méricich zarizeni
Spusteni hordku 20 kW; otvor v prepazce 100 x 200 mm
(otevieni 100 %)

Posun pohyblivé casti prepazky, otvor v prepazce 100 x 100 mm
(otevieni 50 %)

Posun pohyblivé casti prepazky; otvor v prepazce 100 % 50 mm
(otevieni 25 %)

Posun pohybliveé casti prepazky,; otvor v prepazce 100 x 25 mm
(otevreni 12,5 %)

Vypnuti hoiaku; nasleduje faze chladnuti Sachty

Ukonceni zaznamu dat
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(d)

Obr. 3.11 Laboratorni model instalacni Sachty: (a) faze 1 — priibézna nehorlava Sachta; (b) faze 2 —
varianta A — priibézna Sachta s horlavou transparentni predni sténou (deska z PMMA tl.
10 mm); (c) faze 2 —varianta B — pohled na horlavou bocni sténu (deskovy obklad
Z PMMA t. 10 mm), fotografie zatim bez predni horlavé stény, (d) faze 3 — clenénd
Sachta — pohled na horni betonovou prepazku tl. 50 mm s otvorem (minimalni procento
otevieni otvoru 12,5 %) a na pohyblivou cast prepazky (tvdrnice Ytong tl. 50 mm)

3.5 Popis matematického CFD modelu Sachty

3.5.1 Pouzity software

V ramci matematické CFD simulace je vyuZita nejaktualnéjsi ,,Sestkova“™ testovaci tzv. beta
verze softwaru FDS 6.0.0 (Fire Dynamics Simulator). V souc¢asné dobé je vefejné dostupna
,petkova* verze softwaru FDS 5.5.3 a vizualiza¢ni program SMV 5.6 (Smokeview). Testovaci
beta verzi se rozumi numericky zdokonalené rozhrani, které je pied zvefejnénim poskytnuto
partnerskym subjektim (zejména vyzkumnym pracovistim), a ¢aste€né tak prochazi aktualizaci
verifikacniho procesu (numerickd a uzivatelskd ,,spravnost™) a jednak procesem valida¢niho
charakteru na zakladné experimentalné ziskanych dat. Pro moznost poskytnuti dat valida¢niho
charakteru z Sachtového experimentu je zvolena tato testovaci verze FDS6.0.0 a pro vizualizaci
spocetnych vysledkt stavajici verze SMV 5.6. Obecné charakteristice programu FDS je
vénovana samostatna kapitola 2.5.5.

3.5.2 Tepelnétechnicka charakteristika pouzitych materialt

Pro oplasténi modelu sachty jsou pouzity tfi zakladni konstrukéni materialy (vyrobky), jejichz
zakladni tepelnétechnické parametry jsou nezbytné vstupni udaje pro CFD vypocet (Tab. 3.2).
Pro nehotlavou ¢ast oplasténi Sachty (tj. dno, stény, strop nad tunelem pro piivod vzduchu a
posuvna cast stropni piepazky) jsou pouzity porobetonové tvarnice Ytong, pro ¢astecné hotlavé
oplasténi Sachty (pfedni a boc¢ni sténa) desky z PMMA (vyrobce KOPLAST spol. st.0.) a pro
pevnou cast stropni piepazky s otvorem na miru provedena deska ze slabé vyztuZzeného betonu.

V CFD simulaci nejsou pfimo modelovany ohranicujici konstrukce Sachty (dno, stény, strop
nad tunelem) v jejich realnych tloustkach, avsak jsou definovany svymi vlastnostmi jako hranice
vypocetni oblasti. Pti vizualizaci (Obr. 3.12) jsou pak zobrazeny jako rizné barevné ohranicujici
povrchy (roviny), avsak v ramci vypoétu (napf. kondukce tepla skrz konstrukci) jsou uvazovany
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jejich realné vlastnosti a rozméry. Tato metoda zmensuje vypocetni oblast, a vyrazné tudiz
zkracuje jiz tak ¢asové ndrocné CFD vypocty.

Tab. 3.2 Tepelnétechnické parametry konstrukcnich materialit pouZitych pro oplasteni Sachty
) /el Soucinitel tepelné Mérnd tepelna Objemovad hmotnost
Materidl (vjrobek) |\ jivosti 2 (Wim/K) | kapacita ¢ (kd/kg/K) p (kg/m?)
Ytong 0,12 1,0 500
PMMA viz Tab. 3.3
Beton 1.3 | 1,02 | 2 300

(b)

Model Sachty ve vizualizacnim programu SMV:

(@) fdze 1 — pritbézna Sachta s nehorlavym opldsténim,

(b) fdze 2 — varianta A — priibézna Sachta s horlavou predni sténou z PMMA;

(c) faze 2 — varianta B — pritbéznd Sachta s predni a bocni horlavou sténou z PMMA,;
(d) fdze 3 — ¢lenéna Sachta s nehorlavym oplasténim (prostor nad prepdazkou je soucdasti
vypocetni oblasti pro moznost sledovani preskoku plamene)

Obr. 3.12

3.5.3 Pozarnétechnicka charakteristika desek z PMMA

Polymetylmetakrylat (PMMA), n¢kdy téz oznaCovany jako akrylatové nebo organické sklo
(plexisklo), je prihledny synteticky polymer s vlastnostmi termoplastu, ktery je obecné kvuli
svym relativné dobfe zndmym vlastnostem casto vyuzivany v pozarnétechnickém vyzkumu.
Vyroba je zaloZena na polymeraci esteru methylmethakrylatu (MMA) se sumdrnim
(molekulovym) vzorcem (CsH,Og)n, jenz je rovnéz jednim ze vstupnich reakénich parametrt
v CFD modelu. Technologie vyroby a pfisady se mohou mezi vyrobci castecné liSit a s tim
souvisi 1 uréity rozptyl v pozarnétechnické charakteristice publikované v literatufe Cci
v odbornych diskusich na internetu.
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Z toho duvodu je PMMA pouzity ve fazi experimentu 2 podroben individualni termo-
gravimetrické analyze (TGA), jejimz tkolem je zjistit reakéni parametry pii zahtfivani vzorku,
které jsou klicovymi vstupnimi daty pro CFD model Sachty. Otestovano je celkem 5 vzorka
PMMA, které jsou zahiivany linearné se zvySujici teplotou (5 °C/min). Sledovan je pii testu
tibytek hmotnosti v Case a tzv. reakcni rychlost termo-oxidacéni reakce vzorku a ji odpovidajici
kinetiku hofeni, avSak nejedna se o teplotu vzplanuti ani o teplotu hoficiho povrchu. Piesnéji
feCeno se jedna v kontextu s TGA analyzou o teplotu, pii které dochazi k nejvétsi rychlosti
ubytku hmotnosti. Podrobné vysledky z TGA s vyzna¢enim sledovanych parametrii v grafu jsou
uvedeny v Priloze 2, ¢astecné pak v nasledujici tabulce.

Tab. 3.3 Tepelné a pozarnetechnické charakteristiky polymetylmetakrylatu (PMMA) pouzité jako
vstupni data pro CFD model sachty

Charakteristika PMMA Hodnota Zdroj
Soucinitel tepelné vodivosti 1 (\W/m/K) 0,19 Technické listy
Meérna tepelna kapacita ¢ (kJ/Kg/K) 1,32 vyrobce KOPLAST
Objemovd hmotnost p (kg/m®) 1190 spol.sr.o.
Referencni teplota T, (°C 305,69

Jerencii teplota Ty (°C) TGA — viz Piiloha 2
Referencni rychlost 1, (1/s) 0,0035607
Vyhievnost H (kJ/Kg) 25000

(Tewarson, 2008)

Vydatnost sazi (kg/kg) 0,022

3.5.4 Vypoéetni sit’

Prostorova vypocetni sit’ pokryvajici Sachtu a tunel pro pfivod vzduchu je nadefinovéna
pomoci krychlovych kontrolnich objemti (bunék) se zédkladnim modulovym rozmérem 25 mm.
Jemnost sité je v urcitych variantach vypoctu zmensena o 50 %, a to na rozmér bunky 12,5 mm,
a o dalSich 50 % na rozmér buiiky 6,25 mm s cilem poskytnout informaci o vlivu na vypocet
(ptesnost, délka vypoétu apod.).

Obr. 3.13 Cast vypocetni oblasti (dno Sachty) pokryté siti s kontrolnimi objemy o velikosti 12,5 mm
(faze 2 — varianta B)

Jemnost vypocetni sit€ je mozné stanovit na zakladé poméru charakteristického pozarniho
priméru D* a velikosti vypocetni buiiky J,, ktery by se mél pohybovat v optimalnim intervalu
4-16 (McGrattan, McDermott, Hostikka, & Floyd, 2007). Vys§i pomér znamena jemn¢jsi
vypocetni sit’, detailnégj$i a piesnéjsi vypocet, ale rovnéz delsi vypocetni ¢as. S vyhodou lze
vyuzit vypocCetni kalkulator pro software FDS dostupny na webovych strankach

66 122



Kapitola 3: Experiment 1 — Laboratorni vs. matematicky CFD model Sachty

http://www.koverholt.com/fds-mesh-size-calc/, kde po zadani geometrie vypocetni oblasti a
tepelného vykonu pozaru je vypoétena jednak hodnota D* a jednak navrZena ruzna velikost
vypocetni sité¢ (hruba, primérna a jemna sit).

Napriklad pro fazi experimentu 1 (priibézna Sachta) se siti vypocetnich bun¢k o rozméru 25
mm a tepelnym vykonem hoidku 20 KW Ize pomér D* /4§, stanovit nasledujicim vypoctem:

oo _ (e
D* Poo-Cp-Too. Vg ] ] o, 0,201
D _ MW -p-Tw — \1,204. 1,005. 293. V9,81 — ~ 8,0 (39)

Sy 5y 0,025 0,025

kde: D™ — charakteristicky praimér pozaru (m)
Q — rychlost uvoliiovani tepla (kW), tj. vykon hotaku (20 nebo 6 kW)
Po = 1,204 kg/m® — hustota okolniho vzduchu (za konstantniho tlaku)
¢, = 1,005 kJ/kg/K — mérna tepelna kapacita vzduchu (za konstantniho tlaku)
T, =293 K — teplota okolniho vzduchu (cca 20 °C pro laboratorni prostiedi)
g = 9,81 m/s? — gravitaéni zrychleni
&, — velikost kontrolniho objemu (M), tj. délka strany krychle v tomto piipadé

Obdobné pro fazi experimentu 2 (Castecné hotlavé oplasténi) se siti vypocetnich bunék
0 rozméru 6,25 mm a tepelnym vykonem hoiaku 6 kW je pomér D* /8y nasledujici:

. 2/5
D* _ (1,204. 1,005 . 293. \/9,81) _ 0124 19,8 (3,10)

5y 0,00625 ~ 000625

Nejnarocnéjsi je vypocet pro fazi experimentu 2, kde zpocatku vytvaii primarni zdroj pozaru
plynovy hotfdk a dale se zvySujici intenzitou se piidava sekundarni zdroj— postupné se
rozhotivajici povrch zPMMA. Po urcité dob¢ experimentu je primarni zdroj odstranén, tj.
vypnut plynovy hotak. Modelovani rozvoje ¢i udrzeni hofeni ,,na scéné“ definovanim hotlavych
Zékladni model sit¢ 25 mm je sice ve fazi experimentu 2 simulovéan, ale po odstranéni
primarniho zdroje pozaru dochazi béhem nékolika sekund k samovolnému vyhasnuti plamene na
povrchu PMMA. Situace se siti 12,5 mm je podobnd a vyrazné se rozchdzi S provedenym
experimentem. Teprve jemnost sit¢ 6,25 mm zac¢ind byt vV simulaci schopna po delsi casovy usek
udrzet plamen na povrchu desek z PMMA, nicméné délka vypoctu je i s vyuzitim velice
vykonného pocitace znac¢na (Tab. 3.4).

Pro casov€é narotné vypolty je mozné a velice vyhodné v programu FDS vyuzit tzv.
paralelniho zpracovani dat, ve kterych se na vypoctu podili vice procesorti soucasné, a to at’ jiz
v ramci jednoho pocitace, nebo v ramci vice pocitaci propojenych do sit€. FDS vyuziva systém
MPI (Message Passing Interface), ktery prerozdéluje kazdé dil¢i ¢asti (siti nebo skupiné siti) ve
vypocetni oblasti nadefinovany pocet procesorii a vypocet tak probihd soufasné — paralelné.
Kazdému procesoru je pak vhodné ponechat podobné velikou cast vypocetni oblasti, jelikoz
v kazdém casovém kroku vypoctu nejrychlejsi procesor vycka, az je proveden vypocet na
ostatnich procesorech, a pak je teprve zahdjen vypocet v navazujicim ¢asovém kroku. Tento
systém je v experimentu vyuzit pro vypoCty v siti 12,5 mm (fdze experimentu 1 a 3), kde je
paraleln¢ v jednom pocitaci v chodu 6 procesort a pro vypocty v siti 6,25 mm (faze experimentu
2) pak az 8 procesoru (Tab. 3.4).
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Tab. 3.4 Uéinnost riizné velikosti vypocetni sité pro jednotlivé faze experimentu
ST Velikost bunék v siti Pocet Pomér | Orientacni doba vypoctu dle
P 4, (mm) bunek D*/é, konfigurace pocitace
) 25 x 25 x 25 17 280 8,0 2,9dne !
Faze 1 3)
12,5 x]25 x 125 138 240 16,1 21,5 dne
Fise 7 varianta A 023 <625 X625 1105920 | 198 17 dni ¥
“ 12,5 x12,5 x 12,5 | 138240 9,9 2,7dne?
Féze 2 —variantaB | 6,25 x 6,25 x 6,25 | 1105920 | 19,8 39,3dne?
] 25 x 25 x 25 21888 8,0 7,6 dne V
Faze 3 )
12,5 x]25 x 12,5 175104 16,1 5 dni

Poznamky: konfigurace pouzitych pocitacii

Y MS Windwos XP, 32 bit, 1 procesor Intel(R) Pentium(R) D CPU 3,4 GHz, cache size 1 MB,
operacni pamét 2 GB RAM

2 Linux, 64 bit, knihovna openmpi paralelizace — 8 procesorii se sdilenou paméti — Intel(R) Xeon(R)
CPU 2,27 GHz, cache size 8 MB, operacni pameét 12 GB RAM

% Stejnd konfigurace pocitace jak v bodé 2) — vypocet na 6 procesorech

% Linux, 64 bit, knihovna openmpi paralelizace — 2 procesorylntel(R) Xeon(R) CPU 3,47 GHz, cache
size 12 MB, operacni pamet 48 GB RAM

3.5.5 Simulace horaku, turbulence a radiace

Plynovy propanovy hoidk je v programu FDS zadavan jako ,,mnozstvi uvolnéného tepla na
jednotku plochy v kW/m? (piikaz HRRPUA = Heat Release Rate Per Unit Area). Pro
pozadovany tepelny vykon béhem experimentu (20 nebo 6 kW) je nutné v simulaci zohlednit
hofici plochu hoféku a provést prepocet jednotek (kW/m? — Tab. 3.5). Propan je definovén
sumarnim vzorcem C3Hg a vydatnosti sazi 0,024 kg/kg (Tewarson, 2008).

Turbulence vzdusného proudu v Sachté jsou modelovany tzv. médem LES (Large Eddy
Simulation), tj. defaultni simulaci velkych vzdusnych vira v programu FDS.

Radiacéni podil je dulezity parametr vyjadiujici, jaka ¢ast z celkové uvolnéné energie nalezi
tepelné radiaci. Ze zakladni rovnice radiace tepla (2.5) je zfejmé, Ze tato ¢ast energie zavisi na
teploté plamene (ve c¢tvrté mocning) a na charakteru (emisivité) salajiciho povrchu. Ve
vypoctech se siti s buitkami 10 mm a vice V podstaté nelze pfimo pocitat teploty plamene, a
definice radia¢niho podilu je tedy alternativni zptsob vypoctu sdileni tepla radiaci (McGrattan,
McDermott, Hostikka, & Floyd, 2007). Pro model sachty je v programu FDS ponechana
defaultni hodnota 0,35, tj. 35 % uvolnéné energie naleZejici radiaci.

Tab. 3.5 Simulace tepelného vykonu hordku
. Vykon hoidku Piidorysny rozmer /vySka | Hoivici plocha | HRRPUA
SIS (kW) (mm) (m?) (KW/m?)
Fazela3 20 100 x 200/ 100 0,02 1 000
Faze 2 6 75 x 75/ 100 0,005625 1067

Pro zvyseni piesnosti vypocétu pienosu tepla radiaci je navySen parametr vyjadiujici pocet
radiacnich smérti (paprskll) z defaultni hodnoty 100 na 300. Tato tprava sice Castecné zvysuje
celkovou délku vypoctu, ale byva v odbornych diskusich uzivateli FDS doporucovana.

Pocédtecni teplota pro vnitini laboratorni prostiedi je v simulaci uvazovana 20 °C.
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3.6 Porovnani vysledku laboratorniho a matematického
CFD modelu

Spoleénym cilem vSech 3 experimentdlnich fazi je na jednu stranu ovéiit miru shody
vysledku ziskanych laboratornim méienim s vysledky ziskanymi matematickou CFD simulaci
s wyuZitim programu FDS. Na druhou stranu vSechny 3 experimentalni faze maji své
individualni technické odlisnosti.

Smyslem fdze experimentu I (pribéina Sachta s nehoilavym opldsténim) je ovéFit miru
shody z hlediska bodového méieni teplot, tepelného toku a rychlosti proudéni od ucinku
Fizeného poZdaru. \ piipadé faze experimentu 2 jde o ovéieni submodelu horeni predikujiciho
rozvoj poZaru po nahradnim poZdrnim zatiZeni (desky z PMMA) po vypnuti plynového hoidku
jako iniciac¢niho zdroje poZdru. Faze experimentu 3 pak ovéiuje chovani kumulované vrstvy
kouie v Sachté a potenciondlni riziko pieskoku plamene nad stropni piepdzku.

Jak podrobné&ji popisuje piedchozi Kapitola 3.3, v nasledujicich grafech je v oznaceni
meéficich boda vyuzito zkratek, ve kterych na prvnim misté figuruje pismeno oznacujici typ
meéfticiho zatizeni (,, T = termoclanek pro méfeni teplot, ,,R“ = radiometr pro méteni tepelného
toku, ,,4“ = anemometr pro méteni rychlosti proudéni), nasleduje vyskova troven, padorysné
umisténi u termoc¢lankt a zkratka ,,(Zab)“ pro hodnotu métenou v laboratofi nebo ,,(fds)“ pro
hodnotu ziskanou matematickou CFD simulaci v softwaru FDS. V pftipad¢ simulované veli¢iny
je uvadéna velikost bunky ve vypocetni siti, tj. velikost strany krychle (25, 12,5 nebo 6,25 mm).
V nékterych grafech zejména s prubéhy teplot a rychlosti proudéni v oblasti nad hofakem jsou
patrné velké fluktuace v Case. Pribéhy jsou pro snazsi orientaci doplnény o tzv. klouzavy
priumér v programu Microsoft Excel a tato informace je uvadéna v legendach jednotlivych grafu.

3.6.1 Porovnani vysledkt pro priubéznou sachtu s nehoflavym
oplasténim (Faze 1)

Pro fazi experimentu 1 jsou vidjemné porovnavdany:

» teploty z 12 mé¥icich bodii umisténych v Sachté nad hotakem (termoclanky T a 1 az 5,
Tb1az5aTc)avtunelu pro pfivod vzduchu (termoclanek T_tunel); termoclanek
v tunelu je osazen pouze pro ucely ziskani teploty privadéného vzduchu (okolni teplota);

» celkovy dopadajici tepelny tok 7 2 méricich bodii umisténych nad sebou v 0se zadni
Sachtové stény (radiometry R 1 a R _2);

»  rychlost proudéni vzduchu 7 2 mé¥icich bodit (anemometry A _c a A_tunel).

3.6.1.1 Porovnani teplot
VySkova uroveri ,,c“ (1,9 m nad dnem Sachty)

Jak teploty méfené, tak simulované maji na vySkové urovni ,,c* (Obr. 3.14) vyrazné mensi
fluktuaéni charakter, nez je tomu u termoclank blize k hotdku. Laboratorné jsou méfeny teploty
okolo 130 °C. V porovnani s laboratornim modelem predikuje CFD model s vypocetni siti 25
mm lehce vyssi teploty (okolo 145 °C), zatimco s vypocetni siti 12,5 mm predikuje teploty
naopak niz8$i (okolo 110°C) a ma viditelné méné fluktua¢ni prub&éh v case. Uvazime-li
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dynamické chovani G¢inku pozaru v takto tésném a uzavieném prostoru, jde o velice dobrou
shodu vysledkd.

PRUBEZNA SACHTA (FAZE 1)
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Obr. 3.14 Porovnani teplot na vyskové urovni ,,c“ mezi laboratornim mérenim (lab) a CFD

simulact (fds) v program FDS s vypocetni siti 25 a 12,5 mm

VySkova uroverit ,,b“ (1,15 m nad dnem Sachty) a ,,a“ (0,4 m nad dnem Sachty)

Z prubéhu laboratorné méfenych teplot na vyskové trovni ,,b* (Obr. 3.15 (a)) je zajimavy
naklon teplotniho pole k levé bo¢ni Sachtové sténé smérem na termoclanek 1, ktery pak ukazuje
vyssi teplotu (cca 200 °C) nez termoclanek 2 umistény piimo nad hotakem (cca 150 °C). Naopak
termoc¢lanek 3 u pravé bo¢ni stény ukazuje teplotu pfiblizné poloviéni (cca 100 °C) v porovnani
s termoclankem 1 u stény levé. Divodem pro naklon teplotniho pole je naklon vlastniho plamene
v Sachté, ktery mize byt ovlivhén nedokonalou rozptylovou schopnosti hotfdku nebo
pravdépodobnéji bezpecnostnimi zasténami kolem laboratorniho modelu Sachty ovliviujicimi
ptivod vzduchu (Obr. 3.10 (a)) do sachty. Obdobny néklon teplotniho pole je patrny i na vyskové

urovni ,,a*, coZ vylu€uje systematickou chybu v méteni.
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Tbs Elab; T_b_4 (fds_25mm)
- al

louzavy primé — T_b_5 (fds_25mm)

Klouzavy pramér/75 (T_b_1 (iab) — Klouzavy primér/15 (T_b_1 (fds_25mm))
_ KlOUZaV)’/ prlvjmtar/75 (T_b_2 (b)) — Klouzavy pramér/15 (T_b_2 (fds_25mm))
T Klouzavy primer’75 (1.3 (20) — Klouzavy pramér/15 (T_b_3 (fds_25mm))

@) (b)

Obr. 3.15 Teploty na vyskové urovni ,,b*“: (a) laboratorni méreni (lab); (b) CFD simulace (fds)
v programu FDS s vypocetni siti 25 mm

V ramci CFD modelu nejsou simulovany okolni laboratorni zastény kolem Sachty, a tudiz ani
vliv pfivodu vzduchu na naklon teplotniho pole neni mozné ovéfit. Zajimavosti vsak je, ze 1 CFD
model nepredikuje pro v sachté symetricky umisténé termoclanky 1 a 3 zcela symetricky pribéh
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teplot, jak by se dalo ocekavat, ale jak na vyskové trovni ,,b* (Obr. 3.15 (b)), tak na trovni ,,a“
(Obr. 3.17 (b)) jsou méteny lehce vyssi teploty u jedné bo¢ni stény nez u druhé. Teploty
laboratorn¢ métené termoclanky 1, 2 a 3 (tj. nad hotdkem podél predni stény) maji vyrazny
fluktua¢ni prabéh v Case, zejména pak na vyskové urovni ,,a“. Tento fakt ovliviiuje jednak
méfeni v oblasti pfimo nad plameny, kde je nejvétsi dynamicky tc€inek konvektivniho sloupce
(tzv. oblast ,.fire plume®), a jednak maly primér termoclankl s vysokou citlivosti a rychlosti
tepelné odezvy (primér 0,5 mm na vyskové urovni ,,a*). CFD model predikuje teplotni prub¢h
S vyrazné mensimi teplotnimi vykyvy.

Na vyskové trovni ,,b* laboratorni termoclanky 1, 2 a 3 udavaji teplotu v rozmezi cca 100—
220 °C, zatimco CFD model udava teplotni rozmezi vyrazné mensi, tj. cca 140-170 °C.

PRUBEZNA SACHTA (FAZE 1)
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Obr. 3.16 Teploty na vyskové urovni ,,b* — porovnani laboratorniho méreni (lab) a CFD simulace

(fds) v programu FDS s vypocetni siti 25 a 12,5 mm: (a) poloha T b _4; (b) poloha T b 5

Teploty uprostied Sachty (termoclanek 4) a u zadni Sachtové stény (termoclanek 5) maji
mensi vykyvy v Case a neni je tak nutné nahrazovat funkci klouzavého priméru. Laboratorni a
simulované teploty jsou pak i snaze porovnatelné a na vySkové trovni ,,b* (Obr. 3.16) je patrna
jejich velice dobra shoda. Obdobné jako na vySkové urovni ,,c“, 1 zde jemné&j$i vypocetni sit’

s bunkami 12,5 mm predikuje celkové nizsi teploty ve srovnani s hrubsi siti s burikami 25 mm.
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Obr. 3.17 Teploty na vyskové urovni ,,a“: (a) laboratorni méreni (lab); (b) CFD simulace

v programu FDS s vypocetni siti 25 mm
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Na vyskové urovni ,,a“ jsou u termoclankt 1, 2 a 3 vyrazné teplotni fluktuace, a to zejména u
laboratorniho modelu, ale ¢aste¢n¢ i u CFD modelu (Obr. 3.17), a pfi vzajemném porovnani
S tim souvisi 1 nejvetsi rozdily. Laboratorni teploty se pohybuji v rozmezi cca 150-600 °C,
zatimco simulované teploty ve vyrazné uzSim rozmezi 200—400 °C. Jsou-li porovnany na
vyskové urovni ,,a* opét teploty uprostfed Sachty (termoclanek 4) a u zadni Sachtové stény
(termocClanek 5), je patrna vyborna shoda mezi laboratornim a CFD modelem, a to zejména pro
jemngéjsi vypocetni sit’ s bunkami 12,5 mm.
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Obr. 3.18 Teploty na vyskové urovni ,,a‘ — porovnani laboratorniho mereni (lab) a CFD simulace

(fds) v programu FDS s vypocetni siti 25 a 12,5 mm: (a) poloha T a_4; (b) poloha T a_ 5

Dalsi zajimavosti jsou vyssi teploty u zadni Sachtové stény (termoclanek 5) v porovnéani
s teplotou uprostied sachty (termoclanek 4). Tento jev postihuje jak laboratorni, tak CFD model
a je zpusobeny absorpci a akumulaci dopadajiciho tepelného toku od plament do zadni Sachtové
stény z plynosilikatu, diky niZ roste teplota stény. Nasledné je pak castecné tepelna energie
emitovana ¢i odrazena zpét do prostoru Sachty, coz se projevuje vyssi teplotou v blizkosti zadni
stény.

VySkova uroveri ., tunel* (0,075 m nad dnem Sachty)

Teplota na vySkové urovni ,tunel” je sledovdna uprostfed tunelu pro pifivod vzduchu.
Laboratorni méfeni a CFD simulaci nelze ptimo porovnavat, jelikoz se v tomto misté projevi
rozdilné okrajové podminky v pocatecni teploté. Pti laboratornim méfeni je pocatecni teplota
Vv laboratofi cca 23 °C (teplota v ¢ase 0, Obr. 3.19), v ramci simulace je zadana pocate¢ni teplota

20 °C. Uvazime-li dynamické zmény teplot v podminkach pozaru, nema tento teplotni rozdil
(cca 3 °C) zadny vliv na presnost simulace.

”? PRUBEZNA SACHTA (FAZE 1)
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T 24+
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T_tunel (lab) Cas (min)
=— T_tunel (fds_25mm)
— T_tunel (fds_12,5mm)
Obr. 3.19 Porovnani teplot na vyskové urovni ,, tunel “ mezi laboratornim merenim (lab) a CFD

simulaci (fds) v programu FDS s vypocetni siti 25 a 12,5 mm
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Z porovnani laboratorniho méfeni a CFD simulace v§ak miizeme hodnotit vliv radiace tepla a
ohiivani oplasténi Sachty, které se projevi ve zvySujici se teploté piivadéného vzduchu
Vv piivodnim tunelu (Obr. 3.19). Pfi laboratornim méfeni dojde v prabéhu experimentu k nartstu
teploty o cca 3 °C (z 23 na 26 °C), u CFD simulace se siti 25 mm o cca 2 °C (z 20 na 22 °C),
a jde tudiz o dobrou shodu trendu.

3.6.1.2 Porovnani tepelného toku

Celkovy tepelny tok dopadajici na zadni Sachtovou sténu (tj. radiacni a konvekcni slozka
z celkového uvolnéného tepla z hotaku) je sledovan radiometry umisténymi na svislé ose zadni
Sachtové stény ve dvou bodech, a to ve vysce 0,275 a 0,525 m nad dnem Sachty (Obr. 3.1 (b)
a Obr. 3.5).
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Obr. 3.20 Tepelny tok — porovnani laboratorniho méreni (lab) a CFD simulace (fds) v programu

FDS s vypocetni siti 25 a 12,5 mm: (a) poloha R_1; (b) poloha R_2

Dolni radiometr R 1 je umistény bliZze k hotaku, avSak v rdmci laboratorniho méfeni ukazuje
velice podobné hodnoty jako horni radiometr R 2. Pribéh tepelného toku v ¢ase ma mirné
rostouci charakter pohybujici se v rozmezi cca 3—7 kW/m? (Obr. 3.20).

Naopak u CFD simulace se predikované hodnoty pro dolni a horni radiometr vyrazn¢ lisi, a to
az dvojnasobné (Obr. 3.20). Jemné&jsi vypocetni sit’ (12,5 mm) ma oproti hrubsi siti (25 mm)
minimalni vliv u dolniho radiometru R_1, u horniho radiometru pak jemnéjsi sit’ predikuje nizsi
hodnoty tepelného toku, podobné jako je tomu u simulaci teplot. Dalsi odlisnosti oproti
laboratornimu meéteni je vyrazny logaritmicky rostouci pribéh simulovaného tepelného toku
v Case, kde naptiklad pro dolni radiometr R_1 pocate¢ni hodnota tepelného toku cca 10 kW/m?
vzroste v prubéhu 30 minut simulace na cca 22 kW/m?, u horniho radiometru R 2 béhem pak
stejné doby z hodnoty cca 5 na cca 14 kW/m?,

Tab. 3.6 Tepelny tok — porovnani laboratorniho méreni (lab) a CFD simulace v 15. minuté
) , Pozice radiometru
Tepelny tok (kW/m”) v 15. minuté
R_1 R_2
Laboratorni méreni (lab) 5 6
. sit' 12,5 mm 21 10
CFD simulace (fds) 725 mm 20 125

Pfi vzajemném porovnani laboratorniho méteni a CFD simulace jsou patrné vyrazné rozdily
(Obr. 3.20), a to zejména pro dolni radiometr R 1. Naptiklad v polovin¢ délky experimentu (15.
minuta) radiometr R 1 udava laboratorni hodnotu cca 5 kW/m?, zatimco pti CFD simulaci je tato
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A4

hodnota predikovana 4x vyssi (Tab. 3.6). U radiometru R_2 je tento trend podobny, ale rozdily
nejsou tak markantni a simulované hodnoty jsou pfiblizné dvojnasobné.

Rozdily mezi laboratornim meéfenim a CFD simulaci jsou natolik velké, ze byla zpétné
hledana ptipadna chyba v méfeni V pozarnétechnické laboratofi CSI a.s. Vzhledem ke
skutecnosti, ze oba radiometry byly pro experiment pouzity uplné poprvé a byly kalibrovany
pfimo vyrobcem, byla chyba hleddna v dal§im c¢lanku systému, a to ve ,starSim* liniovém
zapisovaci (Obr. 3.7). Zapisova¢ mél v dob& experimentu platnou kalibraci, ale piesto byla jeho
funk¢nost dodate¢né ovéiena. Na zapisova¢ byl pfipojen termoclanek sledujici teplotu v malé
elektrické picce, kterd je vyuzivana v laboratofich CSI a.s. pro zkousku nehoflavosti stavebnich
vyrobkul a udrzuje stalou vnitini teplotu. Ten samy termoc¢lanek byl napojen i na méfici Gsttednu
pouzitou v experimentu (Obr. 3.6). Liniovy zapisova¢ zaznamenal teplotu cca 714 °C, méfici
ustfedna pak teplotu cca 725 °C. Tato velmi dobra shoda vyloucila moZnost technické zdvady na
liniovém zapisovaci.

3.6.1.3 Porovnani rychlosti proudéni vzduchu

Rychlost proudéni je sledovdna ve dvou méficich bodech, a to rychlostni sondou
(anemometrem) A_c v horni ¢asti Sachty nad hotakem na vyskové trovni ,,c* (1,9 m nad dnem)
a anemometrem A_tunel uprostied tunelu pro pfivod vzduchu (Obr. 3.5).

V oblasti nad hofakem obecné se da ocekavat proménliva rychlost proudéni vzduchu, coz
potvrzuje na vyskové trovni ,,c“ jak laboratorni méfeni, tak CFD simulace, a v obou piipadech je
pro moznost vzajemného porovndni v grafu vyuzit klouzavy pramér. V pfivodnim tunelu ma
naopak proud vzduchu méné fluktuacni charakter (Obr. 3.21). Na rozdil od tepelného toku nema
prubéh rychlosti proudéni vzduchu rostouci charakter.
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Obr. 3.21 Rychlost proudéni vzduchu — porovnani laboratorniho méreni (lab) a CFD simulace

(fds) v programu FDS s vypocetni siti 25 a 12,5 mm:
(a) vyskova uroven ,,c*; (b) privodni tunel

Rychlost proudéni vzduchu métend v horni ¢asti Sachty se pohybuje okolo 2 m/s, v ptivodnim
tunelu pak okolo 2,3 m/s. CFD simulace s vypocetni siti 25 mm predikuje v horni ¢asti rychlost
cca 1,5 m/s, v tunelu pak cca 1,7 m/s, tj. v obou piipadech jsou simulované hodnoty piiblizné
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0 25 % niz§i oproti laboratornimu meéfeni. Naopak simulace rychlosti proudéni v jemnéjsi
vypocetni siti 12,5 mm ma velice dobrou shodu s laboratornim méfenim, a to jak v Sachté, tak
tunelu.

3.6.1.4 Zavér (Faze 1)

Pro fazi experimentu 1 (pribézna Sachta s nehotflavym oplasténim) lze na zaklad¢é porovnani
laboratorniho a CFD modelu (simulace v programu FDS6) konstatovat nasledujici zavéry:

= Porovnani teplot

Docilena je velice dobra shoda pro méfici body mimo oblast sloupce horkych plyni nad
hotdkem. Oblast u ptfedni Sachtové stény nad hofdkem, zejména pak ve spodni poloviné
Sachty, ma dle piedpokladu vyrazné turbulentni chovani, teploty maji tudiz znaéné
fluktuaéni charakter a porovnani je velmi problematické. Simulace s vypocetni siti 25 mm
ma tendenci predikovat lehce vyssi teploty v porovnani s laboratornim méfenim. Zjemnéna

vvvvv

laboratornim métenim a CFD simulaci pohybuji do 20 %.
»  Porovndani tepelného toku

Shledana je vyrazna neshoda pro oba radiometry sledujici radiaéni a konvekéni slozku
dopadajiciho tepelného toku od hotaku. Laboratorné¢ méfené hodnoty jsou 2—4x nizsi nez
hodnoty simulované. Podobn¢ velké rozdily u tepelného toku (az o 50 % vyssi simulované
hodnoty) jsou pozorovany i pii prvnim Sachtovém experimentu provedeném v ramci
zahrani¢ni stdze a publikovany (Pokorny, Husted, & Kraaijeveld, 2011).

*  Rychlosti proudéni

Docilena je vyborna shoda pro vypocetni sit’ 12,5 mm v obou méticich bodech. Vypocetni
sit’ 25 mm predikuje o cca 25 % niZ8i rychlosti proudéni vzduchu.

3.6.2 Porovnani vysledkt pro pribéznou sachtu s ¢asteénym
hoflavym oplasténim (Faze 2)

Plamen je velice rychle a dynamicky ménici se jev, jehoz matematické ztvarnéni (submodel
pokud jsou definovany pozarnétechnické charakteristiky pouzitych materiald a simulovan je
samovolny rozvoj pozaru a Sifeni plamene po povrchu hotlavych materiald.

Ve fazi experimentu 1 (pribézna Sachta snehoflavym oplasténim) je jedinym teplenym
zdrojem plynovy propanovy hotdk s konstantnim tepelnym vykonem (20 kW) behem celé délky
experimentu a nehoflavé oplasténi Sachty zadnym zpuisobem nepfispiva k rozvoji pozaru.
Naopak smyslem faze experimentu 2 je vyuzit hofak s mensim tepelnym vykonem (6 kW) po
sekundarni zdroj pozéaru castecné horlavé oplasténi Sachty z desek z PMMA reprezentujici
pozarni zatiZeni, které se v instalanich Sachtach bézné nachazi. Ve varianté A je deska z PMMA
osazena misto pfedni Sachtové stény a hotdk vypnut v 5. minuté. Ve variant¢ B je dalSi deska
z PMMA piipevnéna na boc¢ni sténu Sachty, hotfdk vypnut ve 3. minuté a piedpokladan vyrazné

vvvvvv
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Hlavni otdazkou ve fazi experimentu 2 je, zda vytvoieny matematicky CFD submodel hoieni
je jednak schopny zapdlit hoilavou piedni sténu Sachty, ale piedevsim udriet a Sivit plamen na
jejim povrchu po vypnuti hoidku a ddle jak intenzivné se projevi rohovy ucinek vnitiniho
pozaru, bude-li jedna nebo obé Sachtové stény z hoilavého materidlu.

3.6.2.1 Horlava predni sténa (Faze 2 — varianta A)

Na fotografiich laboratorniho modelu jsou na piedni sténé¢ z PMMA vodorovné vyznaceny
linie v rozestupu 2 dm (20 cm) pro moznost sledovani vertikalniho Sifeni plamene a Stejné
rozestupy jsou po pravé strané patrné i u CFD modelu na vizualiza¢nich snimcich (Obr. 3.22).
Na fotografiich a simulac¢nich snimcich je mozné si vytvofit vizudlni piedstavu o rozdilech mezi
laboratornim a CFD modelem Vv ¢asovém kroku 2 minuty, ¢iselnou predstavu pak z nasledujiciho
grafu v ¢asovém kroku 1 minuta (Obr. 3.23 (a)).

—

T EE AR T =

5]

12 min 14 min 15 min

Ii

1 min 4 min 5 min 6 min 8 min 10 min 12 min 125min  12,5-15min

Obr. 3.22 Rychlost sireni plamene po povrchu predni steny z PMMA; vypnuti hoidku v ¢ase 5 min —
dale jiz hori pouze PMMA, horni fotografie z laboratorniho experimentu, dolni
vizualizacni snimky z CFD simulace (vypocet v programu FDS s vypocetni siti 6,25 mm,
vizualizace v programu SMV)
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Tato faze experimentu je simulovana i Svypocetni siti 25 mm a 12,5 mm, tj. jako u
experimentu s nehoflavym oplasténim (faze 1 a 3). V obou simulacich je vSak zasadni problém,
7e neni co porovnavat s laboratornim modelem, jelikoz dochazi ve velice kratké dobé (cca 40 s)
po vypnuti hofdku k vyhasnuti plamene. Teprve po dal$im zjemnéni sit€ na polovi¢ni rozmér
vypocetni buriky (6,25 mm) je schopen CFD model po vypnuti hotdku zapalit povrch Celni stény
a udrzet déle plamen na jejim povrchu, avSak délka vypoctu se zacind enormné prodluzovat, a to
I s vyuzitim v dne$ni dobé& nadprimérné vykonné vypocetni stanice (Tab. 3.4).

Jiz v 1. minuté je na hofdku patrna vyrazné niz$i vysSka laboratorniho plamene (cca 0,6 m)
V porovnani se simulovanou vyskou plamene (cca 0,85 m) a tento rozdil dale dramaticky roste
s Casem. Laboratorni plamen do 5. minuty jen nepatrné zvétsi svou vysku, zatimco simulovany
plamen jiZ té€sn€ po 2. minut¢ dosahuje horniho okraje piedni stény.

V okamziku vypnuti hotaku (5. minuta) se u laboratorniho modelu vyrazné snizi vyska
plamene, avSak s postupnym rozhofivanim se zalind opét zvétSovat. Pred ukoncenim
laboratorniho experimentu hofi souvisle ¢elni sténa po celé své vysce (1,9 m) a pfiblizné v Sifce
10-15 cm. Vypnuti hotaku v CFD modelu se ve vizualizaci témét neprojevi, jelikoz v tomto
okamziku jiz velice intenzivné hoii pfedni sténa po celé své vySce a v proménlivé Sifce
korespondujici s thloptickou pfedni stény. CFD model s vypocetni siti 6,25 mm na rozdil od sité
25 a 12,5 mm je sice schopen udrzet plamen na povrchu piedni stény po vyrazné delsi dobu po
vypnuti hofaku, avSak od cca 7. minuty plamen odspodu postupné vyhasina a od 12,5. minuty

plamen mizi ze scény Uplné.

V porovnani s laboratornim modelem predikuje CFD submodel hoveni jednak vétsi vysku
plamene a jednak vyrazné rychlejsi vertikalni §ireni plamene po povrchu celni stény. Naopak
po odstranéni ¥izeného zdroje poZdaru (hovdaku) se intenzita simulovaného plamene rychle
sniZuje. Tato odliSnost je patrnd i pii porovnani teplot na vySkové trovni ,,c* (termoclanek
umistény nad hotfakem; Obr. 3.5), kde nejprve vyrazné¢ dominuji simulované teploty a teprve od
cca 10. minuty teploty laboratorni.

PRUBEZNA SACHTA (FAZE 2 - VARIANTA A)
D
1,8 / m;

/ J

16 »
T 14 ;{ /
s L/ /0 o
s . PRUBEZNA SACHTA (FAZE 2 - VARIANTA A)
5 10 / - /; 800 Hiid
o
g os8 ‘! rrrrrrrr D/ﬁ O-MAX (b)) G 600 4 T_c (1ab)
S 068/,3 0 - f - MIN (lab) K — T_c (fds_6,25mm)
' o / 2 400
0,4 / —=MAX (fds) @
0,2 —— MIN (fds) 200
0,0“““‘é‘DDDDDDDEF 0 ‘ ‘ ;
01 23 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 o 5 10 15
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(@) (b)
Obr. 3.23 Porovnani laboratorniho mereni (1ab) a CFD simulace (fds) v programu FDS s vypocetni

siti 6,25 mm: (@) vertikalni rychlost Sifeni plamene po povrchu predni steny z PMMA,;
v grafu orientacné zaznamendna spodni (MIN) a horni (MAX) hranice plamene;
(b) porovnani teploty na vyskové urovni ,,c“
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3.6.2.2 Horlava piredni a bo¢ni sténa (Faze 2 — varianta B)

Stejné jako u varianty A jsou ve variant¢ B na laboratornim a CFD modelu vyznaceny na
predni a bocni sténé¢ vodorovné linie v rozstupu 2 dm (20 cm) pro moznost sledovani
vertikalniho Sifeni plamene. U laboratorniho modelu jsou navic u obou stén doplnény ¢arkované
mezilehlé linie a svisla stiedova linie pro jemnéjsi rozliSeni polohy plamene. Na fotografiich a
simulacnich snimcich (Obr. 3.24) je mozné si vytvofit vizudlni pfedstavu o vyraznych rozdilech
mezi laboratornim a CFD modelem v ¢asovém kroku 1 minuta, Ciselnou pfedstavu pak
z nasledujiciho grafu v ¢asovém kroku 0,5 minuty (Obr. 3.26).
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d 4 |
P e

i

4 min 5 min 7 min 8 min 8 min40s

Numericka nestabilita CFD vypoctu
1 min 2 min 3 min 4 min 5min

Obr. 3.24 Rychlost sireni plamene po povrchu predni a bocni stény z PMMA; vypnuti hordku
v 3. minuté — dale jiz hori pouze PMMA; horni fotografie z laboratorniho experimentu;
dolni vizualizacni snimky z CFD simulace (vypocet v programu FDS s vypocetni siti
6,25 mm; vizualizace v programu SMV)
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Po zkuSenosti se simulaci rozvoje po predni stén¢ (varianta A) neni ve varianté¢ B vibec
simulovana vypocetni sit’ 25 mm, ale pouze sit’ 12,5 a 6,25 mm. Po vypnuti hotdku (3. minuta)
dochazi u sit€¢ 12,5 mm stejné jako u varianty A k rychlému vyhasnuti simulovaného plamene
(po cca 40 s). Teprve pii dal§im zjemnéni sité na 6,25 mm plamen na povrchu hoflavych desek
z PMMA zistava na scéné (Obr. 3.27), avsak délka vypocetniho Casu je enormni a vypocet se
dostava do opacného extrému, tj. do rychlého a intenzivniho rozvoje pozaru. Pokud neni déle
uvadéno jinak, porovnavana je prave jemnéjsi sit’ 6,25 mm.

Pocate¢ni faze vertikalniho rozvoje pozaru jsou podobné jako u varianty A, tj. nizsi pocatecni
vyska laboratorniho plamene ve srovnani s vySkou simulovanou a dramaticky riist tohoto
vySkového rozdilu s ¢asem (Obr. 3.24). Od pocatku testu do okamziku vypnuti hotaku (3.
minuta) se pocateéni vyska laboratorniho plamene (cca 0,5 m) téméf neméni, zatimco
simulovany plamen jiz t€sn¢ po 2. minuté dosahuje horniho okraje pfedni stény. V porovndni
S laboratornim experimentem predikuje CFD model vyrazné rychlejsi a intenzivnéjsi rozvoj
poZaru v Sachté.

Numericky vypocet je pro tuto variantu natolik ¢asové naro¢ny, ze béhem 1 dne dochazi k
¢asovému posunu v simulaci pouze o necelych 10 vtefin, a to i S vyuzitim vSech 8 procesort na
vypocetni stanici (Tab. 3.4). Pfiblizné v 5. minuté prabézné¢ dochazi v simulaci nékolikrat
K pieruSeni vypoctu, tj. v Case, kdy v simulaci hofi cela plocha piedni i bo¢ni stény a mnozstvi
uvolnéného tepla nabyvd maximalnich hodnot (az 350 kW). Vypocet se sice vzdy dafi
restartovat v ¢ase 4,5 minuty s minimalni ztratou dat, ale nésledné je opét prerusen s kritickym
hlaSenim numerické nestability vypoctu. Divodem pro neudrzitelnost vypoctu jsou vysoké
hodnoty uvolnéného tepla a velice jemna vypocetni sit’ (5, = 6,25 mm). Jsou-li dosazeny tyto
hodnoty do rovnice (3.9), vychazi pomér D*/§, =~ 101, coz je hodnota vyrazné mimo
doporuceny interval 4-16. To vede K velice dlouhému vypoctu ¢asového kroku v simulaci
a program FDS situaci vyhodnocuje jako numericky nestabilni.

(@) (b) (©)

Obr. 3.25 Vys$$i mira poskozeni bocni stény z PMMA: (a) vizualizacéni snimek z CFD simulace (cca
2. minuta) — v poddtecni fazi simulace hovi predevsim bocni sténa z PMMA; (b) cdstecné
poskozeni predni steny v sirce cca 10—15 cm; (c) téemer kompletni posSkozeni bocni stény

Priedem ocekavano je rychlejsi Sifeni plamene a vétsi poSkozeni ucinkem poZdaru u bocni
stény neZ u stény piedni. Piedni sténu vytvari samotna hotlava transparentni deska z PMMA,
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zatimco sténu bocni vytvari ta sama deska z PMMA, avSak z konstrukénich divoda kotvend na
podkladni porobetonové zdivo. Zatimco u piedni stény je umoznén pienos tepla kondukei skrz
tuto sténu a jeji ochlazovani konvekci okolnim prostiedim, U bocni stény toto ochlazovani
nenastava z divodu ptitomnosti podkladniho zdiva. Naopak u bo¢ni stény dochazi ke kumulaci
tepelné energie a zvySovani teploty desky z PMMA, ktera snaze dosahne teploty vzplanuti a tim
padem zacne diive a intenzivngji hotet. Tento popsany piedpoklad potvrzuje jak laboratorni, tak
CFD model. V ramci laboratorniho pozorovani je patrné, Ze bo¢ni sténa je ucinkem pozaru
Vv Sachté poSkozena témét v celé své plose (Obr. 3.25 (c)), zatimco piedni sténa je poskozena
v sifce cca 10-15 cm (Obr. 3.25 (b)). CFD model neumoziuje piimou analyzu poskozeni
hoflavého povrchu, ale tu Ize odhadnout na zéaklad¢ hotici plochy. Jiz cca ve 2. minuté je
v simulaci patrné hofeni boc¢ni stény téméf v celé plose, zatimco piedni sténa hoii zatim jen na
okraji pfiblizné v krajni étvrtiné (Obr. 3.25 (a)). O minutu pozdé&ji (3. minuta) jiz vSak v simulaci
hofti ptfedni sténa diagonalné, o dalsi 2 minuty pozdé&ji (5. minuta) jiz v celé své plose.

PRUBEZNA SACHTA (FAZE 2 - VARIANTA B)
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Obr. 3.26 Porovnani laboratorniho méreni (Iab) a CFD simulace (fds) v programu FDS s vypocetni

Siti 6,25 mm: (a) vertikalni rychlost Sireni plamene po povrchu predni a bocni stény
Z PMMA; v grafu orientacné zaznamenana spodni (MIN) a horni (MAX) hranice
plamene, (b) porovnani teploty na vyskové urovni ,,c“

Rychlejsi rozvoj a intenzita pozaru v simulaci jsou patrné i z prib&hu teplot na vySkové
urovni ,,c“ (Obr. 3.26 (b)). Laboratorné meéfena teplota ma vyrazné rostouci tendenci od
6. minuty a v okamziku uhaseni (9. minuta) nabyva maximalnich hodnot okolo 700 °C. Béhem
simulace je teplota maximalni jiz ve 3. minuté (okamzik vypnuti hofdku), a dosahuje dokonce
hodnot az okolo 1 100 °C.
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il

3 min 3min20s 3 min 3min20s
Vypocetni sit’ 12,5 mm Vypocetni sit’ 6,25 mm
Obr. 3.27 Odlisnosti v simulaci Sifeni plamene po predni a bocni stene Z PMMA mezi vypocetni siti

12,5 a 6,25 mm; vypnuti horaku v 3. minuté — ddle jiz hori pouze PMMA

3.6.2.3 Zaveér (Faze 2)

Faze experimentu 2 (pribézna Sachta s ¢astecnym hoflavym oplasténim z desek z PMMA) je

provedena ve dvou konstruk¢nich variantach (A, B) a s hlavnim cilem ovéfeni submodelu hoteni
v programu FDS. Ve varianté A je sledovan rozvoj pozaru po ptredni hotlavé sténé¢ z PMMA, ve
varianté¢ B pak po pfedni a bo¢ni hoflavé sténé. Plynovy hotfdk s nizkym tepelnym vykonem

.....

Nasledné je sledovano samovolné Sifeni plamene a rohovy G¢inek pozaru v Sachté. Na zakladé
porovnani laboratorniho a CFD modelu Ize konstatovat nasledujici zavéry:

VySka plamene. Ve fazi experimentu 2 je diky transparentni pfedni st€én¢ mozné orientacné
porovnat vySku plamene od plynového hotaku na zacatku experimentu, tj. v okamziku, kdy
se do procesu hoteni nezapojuje hotlavy materidl. Simulovana vyska plamene je v urcitych
casovych krocich az 2x vétsi nez vyska v laboratornich podminkach.

Rozvoj poZdru v Sachté a Siieni plamene po hoilavém oplasténi jsou v CFD modelu
vyrazné rychlej§i a intenzivnéj$i nez v modelu laboratornim, a to od prvnich minut
experimentu. Rychlost vertikalniho rozvoje pozaru u varianty B (hoflava pfedni + boc¢ni
sténa) je cca 2x vyssi nez u varianty A (hotlava pouze ptedni sténa).

Schopnost CFD modelu zapdlit hoilavé opldsténi a udriet plamen na jeho povrchu je
rozhodujicim zpusobem ovlivnéna velikosti vypocetni sité. Hrubsi vypocetni sit’ 25 mm i
jemngéj$i vypocetni sit’ 12,5 mm je sice schopna v obou variantach simulovat rozvoj plamene
po vySce Sachty, ale v okamziku vypnuti plynového hotfdku plamen uhasind, coz neodpovida
prabéhu laboratorniho experimentu. Udrzet plamen po delsi Casovy usek je schopna az dale
zjemnénd vypocetni sit’ 6,25 mm, u které je vSak vypocetni doba enormné dlouhd. AvSak u
varianty A i v piipadé takto jemné sit¢ dochazi po cca 7 minutach K vyhasnuti plamene,
zatimco v laboratornich podminkach dochézi k postupnému rozhotivani. Naopak u varianty
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B je simulovany rozvoj pozaru a mnozstvi uvolnéného tepla tak intenzivni, Ze pro jemnou
vypocetni sit’ 6,25 mm to znamena neudrzitelny zptisob vypoctu, tj. numerickou nestabilitu.

»  Materialova charakteristika. Submodel hofeni je dale zavisly na vstupnich datech
(reak¢nich parametrech) charakterizujicich dany hoflavy material, jejichz dostupnost byva
problematicka (zejména referenéni teplota a rychlost) a casto podminéna dopliujicim
experimentalnim méfenim (napf. termogravimetricka analyza).

3.6.3 Porovnani vysledkt pro ¢lenénou Sachtu s nehoflavym
oplasténim (Faze 3)

Ve fazi experimentu 3 je pouzito stejn¢ jako u faze 1 (pribézna Sachta) nehoflavé oplasténi a
fizeny zdroj pozéaru (plynovy hotak) s konstantnim tepelnym vykonem 20 kW. V horni ¢asti
Sachty je vytvofena pevna betonova piepazka s otvorem 100 x 200 mm, ktery je po 4 minutach
postupné uzaviran ze 100 % své puvodni plochy na 50, 25 a 12,5 % (Obr. 3.4). V 16. minuté je
hotdk vypnut a dalSich 5 minut sledovana faze chladnuti. V Sachté jsou vyuzity shodné méfici
body jako u pribézné nehotlavé Sachty, jen vyskova uroven ,.c* s termoclankem a rychlostni
sondou (anemometrem) je posunuta o 100 mm vySe nad stropni piepazku. Porovnani
laboratorniho a CFD modelu je v této kapitole provedeno jednak vizualné a jednak numericky
v grafech pro teplotu a rychlost proudéni vzduchu ve vybranych méficich bodech. Vysledky a
srovnani pro ostatni métici body (teplota, tepelny tok) jsou pak pro uplnost uvedeny v Piiloze 4.

Vlivem uzavirajiciho se otvoru dochazi k ptechodu od poZaru fizeného palivem (dodavka
propanu) K pozaru fizenému odvétranim (dodavkou kysliku pro spalovani). Pti plném 100 %
otevieni otvoru v prepazce je kladen uréity viazeny odpor proudu horkych plynt a koufi (fire
plume), zatimco u nejmensiho 12,5 % otevieni je viazeny odpor vyrazné zvySen a kouf je
¢astecné kumulovan uvnitf Sachty.

Hlavni otazkou ve fazi experimentu 3 je ové¥it riziko pieskoku plamene V ¢lenéné Sachté
nad stropni piepazku vlivem zvySujici se hustoty a teploty kouiové vrstvy pod uzavirajicim se
otvorem V prepazce, coi zjednoduSené predstavuje riiznou velikost otvoru po piipadném
vyhoveni instalacnich rozvodii na bazi plastii.

Dynamika pozaru v €lenéné Sachté s urcitou neté€snosti ve stropni pfepazce reprezentovanou
otvorem se zacina vice podobat pozaru Vv uzavieném prostoru (napf. mistnosti) V porovnani
s priabéznou Sachtou, kde dominuje kominovy efekt.

3.6.3.1 Numerické porovnani

Jako reprezentativni bod pro numerické porovnani teplot je ze skupiny termoclankti vybran
prostiedni termoclanek Cislo 4. Na vyskové urovni ,,b*“ se teploty méfené a simulované vyznacuji
velice dobrou shodou (Obr. 3.28 (a)), a to v¢etné skokového navyseni pii postupném uzavirani
otvoru v ptepazce. To je dano pfedev§im polohou termoclanku T b _4 uprostied Sachty, ktera je
nejméné ovlivnéna vzduSnymi turbulencemi. U simulovanych teplot je rozdil mezi hrubsi (25
mm) a jemng&j$i vypocetni siti (12,5 mm) témét nepozorovatelny. Naopak u termoclanku T_a_4
Vv blizkosti tunelu pro pfivod vzduchu jsou turbulence vyrazngj$i a vyraznéji se tim 1iSi 1
laboratorni a simulované teploty (Obr. 3.28 (b)). U hrubsi vypocetni sité jsou jiz od 8. minuty
(otevieni otvoru 25 a 12,5 %) simulované teploty az o 200 °C vyssi ve srovnani s méfenymi
teplotami. Jemngjsi vypocetni sit’ vykazuje vybornou shodu az do 12. minuty, ale pii nejmensim
otevieni otvoru v piepazce (12,5 %) jsou simulované teploty opét o cca 200 °C vyssi.
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Obr. 3.28 Porovnani teplot uprostied Sachty mezi laboratornim mérenim (lab) a CFD simulaci (fds)

v programu FDS s vypocetni siti 25 a 12,5 mm:
(a) vyskova uroven ,,b*, poloha T _b_4, (b) vyskova uroveri ,,a*, poloha T a_4

Teplota nad otvorem ve stropni piepazce na vyskové trovni ,.c* je turbulencemi ovlivnéna
nejvice a laboratorni a simulované teploty se opét lisi (Obr. 3.29 (a)). Pii otevieni stropni
ptepazky 100 a 50 % CFD simulace pro ob€ vypocetni sit€ zhruba odpovida trendu laboratorniho
méfeni, ale v okamziku redukce otevieni z 50 na 25 % (8. minuta) za¢ina dochazet k zajimavym
vyraznym odli$nostem (Obr. 3.29 (a)). Laboratorni teplota pozvolna dale narista, ale simulovana
teplota ve vypocetni siti 25 mm skokem klesa o cca 100 °C. Pfesné¢ opacna situace je pii dalsi
redukci otevieni z 25 na 12,5 % (12. minuta), kdy laboratorni teplota dramaticky klesa o cca
200 °C, ale simulovana teplota skokem roste o cca 100 °C. Simulovand teplota v jemnéjsi
vypocetni siti 12,5 mm sleduje trend laboratorniho méteni az do 12. minuty, ale nasledné je pii
nejmensim otevieni otvoru jejich vzajemny rozdil jeste veétsi nez v pripad¢ hrubsi vypocetni site.
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Obr. 3.29 Porovnani mezi laboratornim mérenim (lab) a CFD simulaci (fds) v program FDS

“«

S vypocetni siti 25 a 12,5 mm na vyskové urovni ,,c“:
(a) teplota, (b) rychlost proudeni (prerusend ¢dst — mimo mérici rozsah anemometru)

Otazkou je, co zpusobuje vyrazné poklesy teplot nad prepaZkou?

V ptipad¢ laboratorniho meéfeni je pokles teploty v 12. minuté zpusoben pravdépodobné
pfechodem mezi pozarem fizenym palivem na pozér fizeny atmosférou (otevieni 12,5 %).
Nedostatecny odvod kouie vytvafejici pietlak v Sacht€é brani pfistupu cerstvého vzduchu
potifebného pro ,,dokonalé* spalovani propanu v hotdku a tepelny vykon hotaku klesa.

V pripadé¢ CFD simulace s hrubsi vypocetni siti 25 mm pokles teploty v 8. minuté neni
zpusoben tepelnym vykonem hotaku, jelikoz v tento okamzik (otevieni 50 %) je pozar stale
prevazné tizen odvétranim. Pokles teploty je zpisoben pouze zménou tvaru vzdusného proudu
nad prepazkou, kdy se meéfici bod dostava na okraj oblasti s nejvyssi teplotou a rychlosti
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proudéni (Obr. 3.30). Po dalsi redukci otevieni z 25 na 12,5 % se méfici bod dostava opét do
oblasti vyssich teplot a rychlosti proudéni. Pokles teplot a rychlosti proudéni u jemnéjsi
vypocetni sit€ 25 mm neni pozorovan.

100 % (3. min) 50 % (7. min) 25 % (11. min) 12,5 % (15. min)

;

0,00 045 090 1,35 1,80 2,25 2,70 3,15 3,60 4,05 4,50 (m/s)

Obr. 3.30 Kontury rychlosti proudeéni vzduchu (barevné izoplochy) ve svislé podélné roviné vedené
meéricim bodem A_c (simulace v FDS se siti 25 mm, vizualizace v SMV)

3.6.3.2 Vizualni porovnani

Pfi laboratornim experimentu je sledovdna moZnost pfeskoku plamene z Grovné fizeného
zdroje pozaru (hotéku) nad stropni pfepazku a je proveden videozdznam zamétfeny na horni ¢ast
Sachty (Obr. 3.31). Z videozaznamu jsou pak pofizeny fotografie ve vSech 4 velikostech otevieni
otvoru (Obr. 3.32), a to vzdy 1 minutu pted nasledujici redukci otvoru (tj. ve 3., 7., 11. a 15.
minuté). Fotografie s otevienim 100, 50 a 25 % se téméft nelisi, pouze u fotografie s otevienim
12,5 % je pti detailngj$im pohledu patrna vyssi troveil zakoufeni v oblasti nad piepazkou.

Obr. 3.31 Laboratorni pozorovani zakourené oblasti nad stropni prepazkou clenéné Sachty
V okamziku vypnuti horaku (16. minuta, otevieni otvoru 12,5 %)

Pfi pozaru v uzavieném prostoru (napf. mistnost S okny) se zapalna teplota koufe nad
ohniskem lokalniho pozaru pohybuje okolo 500-600 °C (Karlsson & Quintiere, 2000), jez muze
Vv takto zasaZzeném prostoru zpisobit tzv. prostorové vzplanuti (flashover efekt) nahiaté
akumulované vrstvy koufe v horni ¢asti mistnosti. Ta zacind hofet v celém svém objemu,
zaCinaji hofet i dal$i exponované piedméty a nové vznikajici koui s plameny jsou vlivem
vzrustajiciho pretlaku vytlaCovany ven z hoticiho prostoru otvory v obvodovych konstrukcich, tj.
napiiklad okny v ptipad¢ ilustrativni hotici mistnosti nebo otvorem ve stropni ptepazce v piipade
modelu ¢lenéné Sachty. V porovnani s témito teplotami laboratorni termoc¢lanek na vySkové
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urovni ,,c* (méfici bod T_c) ukazuje ve 12. minuté maximalni teplotu pouze okolo 400 °C (Obr.
3.29 (a)). Vzhledem ke skuteCnosti, ze tento termoclanek se nachazi tésné¢ nad otvorem
V piepazce, da se predpokladat i velmi podobna teplota koufe pod piepazkou a ta nedosahuje
zapalné teploty koute. V pribéhu laboratorniho experimentu neni pozorovdin Zdadny pieskok
plamene nad stropni prepazku.

100 % (3. min) 50 % (7. min)

25 % (11. min) 12,5 % (15. min)

Obr. 3.32 Fotografie porizené 7 videozdaznamu béhem laboratorniho pozorovani oblasti nad stropni
prepazkou (predni pohled)

CFD simulace s vyuzitim vizualizace v programu SMV predikuje zasadné odlisné chovani
plamene uvniti Sachty a nad ptepazkou, a to jak v ptipadé vypocetni sité¢ 25, tak 12,5 mm. Pfi
otevieni otvoru v ptrepazce 100 a 50 % se plamen chova podobné klidnym zplsobem jako
Vv piipadé prubézné Sachty (faze 1), kde se jedna o pozar fizeny palivem (propanem). Pii dalsi
redukci otvoru na 25 % se vizualné zvySuje koncentrace Kouie, plamen zacina byt z divodu
omezené dodavky vzduchu kolisavy a na pfisluSném vizualizacnim snimku je patrny i prvni
zatim jen ob¢asny preskok malého plamene do koufové vrstvy a nad piepazku (Obr. 3.33 (¢)). Po
dalsi redukci otvoru na minimalni otevieni 12,5 % dochézi k dalSimu zvySeni hustoty koute
Vv Sachté¢ a chovani plamene je vyrazné proménlivé s tendenci ,,sahnout™ si pro Cerstvy kyslik do
tunelu pro piivod vzduchu (Obr. 3.33 (d)).

Nejzajimavéjsi simulovany jev vSak nastdava v oblasti nad stropni prepaZkou, kde dochazi
nikoliv k obéasnému piteskoku ¢&i proslehnuti plamene, ale K trvalému plamennému hoieni po
dobu 4 minut, dokud neni plynovy hofak v 16. minuté vypnut. Ani Vtomto pfipad¢ neni
simulovana teplota na vySkové urovni ,,c* dostateCna k zapaleni koufe, jelikoz se jedna pouze
o teplotu okolo 350 °C (Obr. 3.29 (a)).
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100 % (0.—4. min) 50 % (4.-8. min) 25 % (8.-12. min) 12,5 % (12.—-16. min)
(@) (b) (© (d)
Obr. 3.33 CFD simulace chovani koure a plamene v modelu clenéné Sachty pro riznou velikost

otvoru ve stropni prepdzce (vypocet v programu FDS s vypocetni siti 25 mm, vizualizace
v programu SMV)

3.6.3.3 Zaveér (Faze 3)

Pro fazi experimentu 3 (¢lenéna Sachta s nehoflavym oplasténim) neni v laboratornim modelu
pozorovan zadny pieskok ani proSlehnuti plamene z arovné hoifaku nad stropni piepazku.
Naopak CFD simulace s vypocetni siti 25 i 12,5 mm predikuje jiz pfi otevieni otvoru 25 % ve
stropni pfepazce obcasny pieskok a proslehnuti plamene, pfi minimalnim otevieni 12,5 % jiz
dokonce trvalé plamenné hoteni nad piepazkou.

Pti porovnani teplot je docilena nejlepsi shoda uprostied vysky Sachty (vyskova troven ,,b*).
Ve spodni ¢asti Sachty nad hofakem (vySkova urovei ,,a*) se jako u pribézné sachty projevuje
vliv turbulenci zejména u piedni stény a teplotni rozdily jsou vyraznéj$i. Nad piepazkou
(vyskova uroven ,,c*) je tendencni shoda teplot pouze pii vétSim otevieni otvoru v prepazce
100 a 50 %, dale se jiz teploty a rychlost proudéni zna¢né rozchazi. Teploty méfené i simulované
Vv tésné blizkosti nad prepdzkou (maximalné okolo 400 °C) nedosahuji hodnot pro vzplanuti
koutrové vrstvy (500 — 600 °C) a nemélo by tudiz viibec dochazet k hoteni nad piepazkou

Pii otevieni otvoru v piepazce 25 a 12,5% je vykon hofaku v laboratornim modelu
pravdépodobné ftizen odvétranim kvuli nedostatku kysliku pro spalovani propanu, naopak
neménny vykon hotaku v CFD simulaci je prokazatelné stale fizen palivem.

3.7 Nejistoty méreni a po€itacové simulace

Nejistoty (chyby) v méieni jsou dany jednak nepiesnosti mé¥icich zafizeni uvdadénych
V kalibracnich listech a jednak podminkami, ve kterych je méieno.

Teploty jsou méfeny termoclanky s uvadénou nejistotou cca + 2 %. Pti méfeni za vysokych
teplot (pozar v Sacht¢) mize byt vSak chyba méfeni vuci skutecné teploté vyrazné vyssi z divodu
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pouziti nechranénych termoclankd a Vv aktualnim meéfeni je odhadovana nejistota az okolo
+ 20 % (Shannon & Butler , 2003).

Rychlost proudéni za vysokych teplot v Sachté je méfena obousmérnou rychlostni sondou
v kombinaci s tlakovym pievadéem. Nejistota samotného pievadéce tlaku je uvadéna okolo
1 %, avSak nejistoty méfeni spojené s obousmérnou kovovou sondou byvaji az okolo 5 %
(McCafferey & Heskestad, 1976). Sondy jsou znac¢né citlivé i na sviij naklon (vychyleni) a dalsi
chyba méfeni muze byt az + 4 % pii naklonu 5° (Sette, 2005). M¢éfeni rychlosti proudéni
v pfivodnim tunelu (pouze u faze experimentu 1) je provadéno priru¢nim dataloggerem
S uvadénou nejistotou méteni cca + 0,8 %.

Celkovy dopadajici tepelny tok je méfen vodou chlazenymi radiometry s uvadénou nejistotou
cca + 3 %. V aktualnim méfeni je s ohledem na star§i zdznamové zatizeni (liniovy zapisovac) a
s ohledem na obecnou problematiku méfeni tepelného toku (Andersson & Wetterlund, 2001)
odhadovana nejistota okolo + 10 %.

Nejistoty pocitacové simulace. Program FDS byl tvirci puvodné zamyslen predev§im pro
simulace a analyzy primyslovych pozért. Jeho vyuziti je nejefektivnéjsi, pokud je specifikovana
rychlost uvoliiovani tepla (HRR) a sledovan transport tepla a koute. V tomto ptipadé CFD model
predikuje teploty a rychlost proudéni s nejistotou okolo 10-20 % v porovnani s experimentalnimi
meéfenimi, a to predevsim V zavislosti na velikosti vypocetni sit¢ (McGrattan, a dalsi, 2007). Tuto
skute¢nost velice dobfe potvrzuje zejména faze experimentu 1 (prubéznéd Sachta s nehotlavym
oplasténim). Nicméné, pro pozarni scéndie, ve kterych neni mnozstvi uvolnéného tepla piimo
specifikovano, ale CFD model ho pfedpovida na zaklad¢ definovanych pozarnétechnickych
charakteristik hotflavych materidlii, mohou byt nejistoty vypocti vyssi. Tuto skutenost opét
potvrzuje faze experimentu 2 (pribézna Sachta s asteCnym hotlavym oplasténim).
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4.1 Uvod

V ramci této kapitoly je nejprve vénovana pozornost obecné pozarni problematice bytovych a
elektroinstalacnich Sachet V panelovych objektech na trovni analyzy soucasného stavu.
Nasleduje vlastni experimentalni ¢ast zaméfend na hotlavd oplaSténi v systému lehké
prefabrikace bytovych jader. Pfi rekonstrukcich bylo odebrano 5 sad riiznych vzorki sténovych
panelit (piicek) bytovych jader a ty pak podrobeny vysokoteplotnimu namdhdni v konickém
kalorimetru, a to =za tuCelem ziskani pozarnétechnickych parametri (napf. rychlosti
uvolnovaného tepla).

V disertacni praci bylo pivodné zamysleno vyuzit namétena data pro pozarni CFD simulace
Sachtového prostoru, ale jak naznacil prvni experiment (Kapitola 3), modelovani rozvoje pozaru
a Sifeni plamene po povrchu hoflavych prvku je natolik naro¢nou tlohou, Ze bylo pfistoupeno k
vyraznému zjednoduseni okrajovych podminek. Pro opldsténi modelu Sachty tak bylo pouzito
nahradniho hoflavého materialu — polymetylmetakrylatu (plexiskla), misto materialti odebranych
ze stavajicich bytovych jader. Experiment tak bylo mozné provést ve vét§im méftitku a s vyhodou
byla vyuzita i pruhlednost plexiskla. Vysledky z konické kalorimetrie pro vzorky hotlavych
bytovych jader jsou vSak natolik unikatni a Vv literatufe nedostupné, ze jsou v disertacni praci
uvedeny a mohou tak byt v praxi uplatnény naptiklad jako podklad pii rekonstrukcich pozart
nebo v ramci zjistovani pficin realnych pozaru.

4.2 Instalaéni Sachty v panelové bytové vystavbeé

Charakteristickym rysem vystavby bytovych domil v obdobi 1958-90 je pievaZujici podil
panelové technologie. Soucasti téchto technologii je 1 vyuZivani prefabrikovaného kompletu
sanitarn¢ hygienického zafizeni, tzv. ,bytového jadra“ (Obr. 4.1). Pro kompletaci panelovych
domil v tomto ¢asovém obdobi bylo v ramci Ceské republiky vyrobeno a zabudovdno okolo
1180 000 kompletit bytovych jader s piimou ndvaznosti na instalacni Sachty. Z tohoto
mnozstvi predstavuji bytova jadra lehké prefabrikace cca 93-95 %, zbyvajicich 5-7 % jsou
jadra Zelezobetonovd. Rozsah a tempo piestavby bytovych jader souvisi s jejich Kkongici
zivotnosti. Fyzicka Zivotnost pro karoserii (pficky, podhledy, podlahové dilce) je u lehké
prefabrikace primérné uvadéna okolo 30-35 let, u jader zelezobetonovych az okolo 80 let.
Podobna Zivotnost je odhadovana 1 pro stavajici odpadni systém zPVC, ventilaci ¢i
elektroinstalace. U kovovych rozvodi vody a topeni je Zivotnost odhadovana na 10-20 let,
Vv piipadé rozvodu z plasti pak vyrazné vyssi (20—40 let pro studenou a az 50 let pro teplou
vodu). Moralni Zivotnost z pohledu uzivatelit bytovych jader byva nizsi, zejména pak u lehké
prefabrikace (Kolektiv autord, 1998).

Koncici fyzicka zivotnost se dotyka i elektroinstalacnich Sachet, které se na rozdil od
bytovych Sachet nachazi ve spole¢nych ¢astech bytovych domi (schodist€). Spoleénym
negativnim jmenovatelem bytovych jader s instalaéni Sachtou a elektroinstalaénich Sachet je
znacné poZarni riziko potvrzené nescCetnymi a velice zdvaZnymi poZary. Plvodni nejcastéji
hoflava umakartova bytova jadra jsou rizikova zejména z hlediska vertikalniho Sifeni pozaru
Sachtou do vyssich podlazi v¢etné stiechy (Obr. 4.2). Naopak stavajici elektroinstalaéni kabelové
rozvody Vv Sachtach s jednoduchym plechovym oplasténim (Obr. 4.1 (¢), (d)) piedstavuji nejvyssi
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riziko s ohledem na pfimou navaznost na schodistovy prostor, ktery je Casto jedinou unikovou
moznosti z objektu.

INSTALACNi SACHTA

pﬁ

KOUPELNA ;

(@ (b)

Obr. 4.1 (a) priklad dispozice bytového jadra, (b) revizni dvirka v umakartové Sachtové sténé;
(c) + (d) elektroinstalacni Sachta ve schodistovém prostoru panelového bytového domu

KUCHYN !

(d)

Nicméné k panelovym objektim stejné jako k ostatni starSi nebo historické vystavbé
prochazejici svym vyvojem je nutné nahlizet s jistou retrospektivou a neni raciondlni ani ticelné
je posuzovat z hlediska dnesni poZdrni legislativy. Koncem sedmdesatych let minulého stoleti
byl ptfedstaven pozarni kodex, na jehoz zékladech stoji pozarni legislativa dodnes. Princip je
postaven zejména nNa omezeni Sifeni ucinku pozaru v objektech formou pasivni (konstrukéni) a
aktivni pozarni ochrany. Vnitini prostory jsou ¢lenény do pozarnich usekd, zatimco objekty
realizované do konce 70. let byly Vv podstaté feSeny jako jeden pozarni usek a eliminace Sifeni
ucinki pozaru se docilovala odlisnym, méné ucelnym zptisobem.

4.2.1 Bytova jadra s instala€ni Sachtou

V pribéhu vystavby mnoha typt stavebnich soustav panelovych objektli podstupovala bytova
jadra rovnéz sviij vyvoj provazeny Cetnymi konstrukénimi a materialovymi zménami (Tab. 4.1).
Sviyj ,,rukopis® na bytovych jadrech nesou i jednotlivi vyrobci — panelarny rozmisténé ve
strategickych lokalitich po celém tizemi tehdejsiho Ceskoslovenska (ZSP n. p. — Boletice nad
Labem, KOVONA n. p. — Karvind, OCELOVE KONSTRUKCIE — Zilina, PREFA n. p. —
Piestice, PRUMSTAYV — Praha, PS — Brno).

Tab. 4.1 Prehled typii bytovych jader v panelovych bytovych domech (Kolektiv autorii, 1998)

Bytova jadra lehké prefabrikace (1958-90) | Bytova jadra Zelezobetonovd (1968-90)

B-2 — stavebnicovy — deskovy (1958-68) H-3 — prostorovy, zIb. varianta B-3 (1968-79)
B-3 — sektorovy — prostorovy (1961-80) H-10 — prostorovy; ZIb. varianta B-10 (1980-90)
B-4 — stavebnicovy — deskovy (1966-72) SKB 1,2 — prostorova (nedatovano)

B-6 — stavebnicovy — kostrovy (1972-80) 7B — stavebnicovy — panelovy (nedatovino)

B-63 — monoblokovy — prostorovy (1980-90)
B-7 — stavebnicovy — deskovy (1972-81)

B-9 — stavebnicovy — deskovy (1981-90)
B-91 — monoblokovy — prostorovy (1981-90)
B-10 — sektorovy — prostorovy (1981-90)
B-10 M — sektorovy — prostorovy (1981-90)
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Vysoka rychlost vertikdlniho S$ifeni pozaru mezi podlazimi skrz instalacni Sachty je
pozorovana piedevsim u bytovych jader lehké prefabrikace. Hoflavé konstrukce jsou pouzivany
jak pro piicky mezi mistnostmi, tak pro oplasténi Sachtového prostoru. Pozarné
nejproblematiCtéjsi jsou zejména bytova jadra B-2, B-3 a B-4 svysokym podilem rtznych
vysoce hoflavych vyrobki na bazi plasti a dieva, jako naptiklad:
= umakart ¢i probarvené folie oboustranné laminované do melaminové pryskyfice — vné&jsi
tenkovrstva povrchova uprava sténovych paneli (pficek);

= pénovy polystyren a zpénéné PVC — vyplné sténovych paneli,

*  polyesterovy skelny laminat — ventila¢ni potrubi, vana, umyvadlo, podstropni néstavce;

»  vyyrobky z PVC — odpadni kanaliza¢ni potrubi, podlahové krytina, sprchové zavésy;

»  polyamid — hacky, vésaky, drobné vybaveni; lisované reaktoplasty — drobné dopliiky;

» polyvinylacetat — natéry, lepidla;

*  pryzové profily — tésnéni;

= dfevénd kostra uvniti umakartovych sténovych panelll, tvrzené lisované desky na bazi
dievitych recyklati (napt. Sololit), dfevovlaknité desky v podhledech;

= desky z Inéného pazdefi (napi. typ Lenex) apod.

Celkova hmotnost téchto vysoce hovlavych materialii, pii jejichZ tepelném rozkladu vznikaji
nebezpecné toxické latky, miiZe éinit U jednoho bytového jadra i vice nez 200 kg (Witzany &
Kupilik, 1997-99). Na bytové jadro dale témét vzdy ptimo navazuje ,,hoflava“ kuchynska linka
vétsinou ze dieva nebo zrecyklati na bazi dieva (Obr. 4.1), ktera je propojena s Sachtou

instalaénimi rozvody z plastd (kanalizace, vodovod) a vzduchotechnickym odtahem pro
digestote.

(b)

Obr. 4.2 Pozdr bytu v panelovém objektu v Celdkovicich u Prahy, 2007 (Obr. 2.1 (c)):
(a) pohled na zcela shorelé oplasténi bytového jadra + plechova clona v misté
kuchyrniského spordku (misto ohniska pozaru); () pohled na betonovou stropni prepdazku
S vyraznymi netésnostmi; (C) preSkok pozdru Sachtou na dievénou dvouplastovou stiechu

Na bytové jadro miiZe poZdr piisobit bud’ celkové, nebo lokdlné. Pti celkovém plisobeni
vznika pozar mimo jadro v obytnych mistnostech, pfi lokalnim pusobeni je ohnisko pozaru
v jadie nebo jeho tésné blizkosti. PfiCina pozaru byva vétSinou na kuchyiiském spordku ¢i
elektrospotiebicich (varné konvice, toustovace, koupelnové infrazarice apod.). V prvém piipade
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je rychlost pfenosu pozaru na bytové jadro a Sachtu zavisla na pozarni odolnosti dé€licich
bytovych pii¢ek ohraniCujicich jadro, dispozi¢nim feSeni byti, velikosti pozarniho zatizeni v
byté a na zplisobu okamzitého propojeni jednotlivych mistnosti, kde mohou mit zna¢ny vliv 1
oteviené dvete. Tomuto zplsobu pfenosu pozaru neni bytové jadro schopné delsi dobu odolavat,
nebot’ lehka a hoflava délici konstrukce vlastniho jadra ma pozarni odolnost nedostate¢nou. Pii
lokalnim pasobeni pozaru na jadro mohou doplitkové ochranné konstrukce (napt. hlinikové
clony) omezit pfenos ohné na bytové jadro, naptiklad pii vzplanuti tukti na sporaku nebo pfi jeho
havérii. Pfi intenzivnim nebo déle trvajicim pisobeni Zaru vSak ani hlinikova clona nemuze

w7

rozsifeni pozaru zabranit (Obr. 4.2 (a)).

(b)
Obr. 4.3 Necistoty usazované ve ventilacnim potrubi zaznamenané pri demontazich bytovych

jader: (a) prach a viasy nahromadéné pod krytem ventilatoru v koupelné; (b) mastnota
a prach ve sklolaminatovéem VZT potrubi

Hlavni cestou vertikalniho Sifeni poZaru jsou otvory po vyhotelém potrubi z plastl a téZ svisly
ventilacni tah (VZT), kterym nejprve unikaji zplodiny hofeni a nasledné¢ mize dojit 1 k
proslehnuti plamene. Rychlost Sifeni pozaru vertikdlnim smérem je urena predev§im pozarni
odolnosti konstrukci ohranicujicich ventilaéni Sachtu a hoflavosti vlastnich materialt
ventilatnich tahti. Sifeni pozaru miize byt vyrazné ovlivnéno i hofenim plynu po odpadnuti
plynoméru v ptipadé, Zze nedojde k okamzitému uzavieni plynového stoupaciho potrubi hlavnim
uzavérem v objektu. V prvni vyrobni sérii bytovych jader byly svislé ventilacni tahy vyrabeny z
polyesterového skelného lamindtu. Tento materidl vykazuje sice znacnou odolnost proti korozi,
ale z hlediska pozarni bezpecnosti je zcela nevhodny, nebot” je vysoce hoflavy, prochdzi vSemi
podlazimi a vytvaii tak vyrazny pozarni most. K $ifeni pozaru tak dochazi predevs§im vzplanutim
materialu vlastnich ventilacnich tahti a necCistot v nich usazovanych (Obr. 4.3). U dalSich
vyrobnich sérii byl laminat nahrazen pozinkovanym plechem, ktery sice odstranil rizika hoteni
vlastnich ventila¢nich taht, ale naopak hrozila moZnost rozsifeni pozaru v disledku vzplanuti
stén bytového jadra od rozpaleného plechového potrubi, kterym pii pozaru mohou prochdzet
plynné zplodiny pozaru o teplotach okolo 600-800 °C nebo kterym mitize proslehavat i plamen.
Na zaklad¢ téchto skute¢nosti byly nahrazeny laminatové odtahy plechovymi, svislé a vodorovné
potrubi opatieno tepelnou izolaci z mineralné¢ vladknitych materialti a vnitini Sachtovy prostor
opatfen betonovymi piepazkami v urovni stropt (Obr. 4.4). Rozbory skute¢nych bytovych
pozara prokazaly, ze ma tato okolnost velky vliv na omezeni pfenosu pozaru kominovym
efektem mezi podlazimi.

Ani tyto popsané upravy bytovych jader nemohly zcela zaruit pozadavky pozarni
bezpecnosti. Proto se pteslo k vyvoji a ovéfovani novych typii bytovych jader, kterd by spliiovala
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nedostatky ptredchozich typt a odpovidala by platnym pozarnim normam. Piedstaviteli téchto
novych typt byla bytova jadra B-6 a B-7. Nové typy nebyly vyvoldny pouze pozarnimi
pozadavky, ale 1 vétSi dispozi¢ni variabilitou, vysSim standardem bytového vybaveni, vEétSim
uzitnym prostorem koupelny, zlepSenim vétraciho systému a v neposledni fadé i snazsi
dopravou, skladovanim a montazi. Zatimco bytova jadra B-3 a B-4 i po provedenych
protipozarnich upravach vykazovala pozarni odolnost pouze 35 minut (plechové ventilacni
praduchy a oblozeni Hobrexem), mélo bytové jadro B-6 pozarni odolnost az 80 minut, B-7
dokonce 108 minut. Pfi tom bylo pouzito plechovych ventilatnich odtahti s vnéjSim obloZzenim
Hobrexem, vnitfnim oblozenim instalacni Sachty nehoflavym materidlem a krytem instalacni
Sachty z ocelového plechu. Dal§im zdokonalenym typem bytového jadra se stala prostorova
verze unifikovaného typu jadra B-10, ktera jiz plné vyhovovala pozadavkium tehdejsi urovné
pozarni ochrany. Pricky i1 podhled koupelny a WC tohoto typu tvofi sendvicové konstrukce o
jednotné tloustce 30 mm, podlahu ve WC a koupelné pak podlahovy panel upevnény na
konstrukci ocelovych zakladovych rami (Witzany & Kupilik, 1997-99).

v

Nejspolehlivéj§im feSenim pozarnich rizik spojenych zejména s prvnimi vyrobnimi sériemi
hoflavych bytovych jader je jejich demontaz a realizace novych jader vyzdivanych, ptipadné
kostrovych s nehoflavym deskovym oplasténim. Na trhu jsou Vv soucasné dobé rovnéz dostupné
deskové obklady imitujici nejriiznéjsi povrchy a vyuZivajici stavajiciho jadra jako nosice. Jedna
se 0 tenkovrstvé prvky o tloustce okolo 5 mm vyrabéné lisovanim dievitého recyklatu za
vysokého tlaku a teploty. Jejich vyhodou je ptfedevSim vyrazné niz§i cena a jednoduchost
montdze, kdy neni nutnd demontdz stavajicitho jadra. Z pozérniho hlediska se vSak jedna o
pridani dalsi hotlavé vrstvy na povrch jiz tak problematickych bytovych jader. Podobny problém
rovnéz piedstavuji podhledové desky z expandovaného polystyrenu lepené na spodni lic stropu.

e

Obr. 4.4 Spodni a horni pohled na stropni prepazku v instalacni Sachté (umakartové bytove jadro)

V ramci pribéznych sanaci panelové vystavby dochazi casto k vyméné plivodnich
nehoflavych instalacnich rozvodi (plechové, ocelové ¢i litinové potrubi) za rozvody na bazi
plasti. Stropni betonové piepdzky byvaji casto naruSeny nebo dokonce i uplné odstranény
(Obr. 4.4 (a)) a spole¢né s moznosti odhoteni potrubnich instalaci maji vyrazné nizs§i G¢innost
Z hlediska Sifeni pozaru Sachtou. Pokud bytova Sachta netvoii samostatny pozarni usek, pak pii
jakékoliv zmén¢ stavby v panelovém bytovém domé dotykajici se Sachty je vSak poZadovdna
V arovni stropu poZdrni piepdZka s poZadovanou poZdrni odolnosti EI 30 DPI s poZdrné
utésnénymi prostupy. Tento normovy pozadavek (CSN 73 0834, 2011) uvadi Pfiloha A
normativniho charakteru a celd norma je navic pravé zdvazna (Vyhlaska ¢. 23 Sb., 2008).
Ptepazka tak musi byt nejen peclivé dobetonovéna, ale zejména kanaliza¢ni potrubi na spodnim
lici pfepazky opatieno pozarni manzetou.
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4.2.2 Elektroinstalaéni Sachty v unikovych cestach

Vysoké pozarni riziko u stavajicich elektroinstalacnich Sachet s plechovym oplasténim
piedstavuje moznost horFeni kabelovych rozvodii piimo v unikové cesté (Obr. 4.5), ktera je navic
témet vzdy jedinou inikovou moznosti z domu. Plivodni kabelové rozvody s hlinikovymi vodici
jsou nachylnéjsi k ptehfivani a zkratu. Problém stirnoucich hlinikovych vodiéit spociva v jejich
sublimaci, ¢imz se zmenSuje jejich praimér a dochazi tak k povolovani elektroinstala¢nich
Sroubovanych svorek. V uvolnéném spoji tak vznikd mezera, kterd nasledné byva ptic¢inou zkratu
doprovazeného jiskienim a rizikem nasledného hoteni kabelovych izolaci z mé¢kéeného PVC.

Plechové oplasténi Sachet a revizni dvitka pro pfistup k elektromériim a jisticim nevykazuji
dostate¢nou tésnost a pii hofeni kabelovych instalaci hrozi velice rychlé zaplnéni prostoru
schodisté koufem a toxickymi, vysoce kyselymi zplodinami hofeni. V téchto kritickych
piipadech muize byt zcela znemoznéna evakuace v podstaté celého domu, zejména pak podlazi
nad ohniskem pozaru. Situace byva extrémné kriticka u soustav se schodi§tém uvnitt dispozice
domu, kterou dale muze zhorSovat nepiipustné skladovani hoflavych materialti ptimo v Gnikové
cesté¢ (botniky, kocarky, jizdni kola apod.). Ptfi zakoufeni wvnitiniho schodisté bez oken
vV obvodovych sténach je zivotné dilezitd moznost odvétrani schodisté v nejvyssim miste. Zde
byly navrhovéany odvétravaci stieSni svétliky zasklivané drdatosklem a ovladané mechanicky
ocelovym lankem z kaZdého podlaZi (Obr. 4.5 (c)). Nedostate¢na udrzba, tim padem nefunk¢nost
spolecn¢ S Castymi mechanickymi zasahy do téchto svétliki (napf. jejich nesmyslné
priSroubovani) znemozni pozarni odvétrani do doby pfijezdu hasict. 1 v tuto chvili vSak je
otevieni svétlikl otazkou dalSich minut, které mohou byt otdzkou pieziti osob nachazejicich se
v bytech v blizkosti pasma silného zakouieni.

(b) (d)

Obr. 4.5 (a) elektroinstalacni Sachta s plechovym oplasténim s piimou ndvaznosti na unikovou
cestu; (b) pozZar Sachty ve vsech podlazich (HoSek, 2009); (C) mechanické otevirani
stireSniho sveétliku pro moznost pozdrnih0 odvétrdani — ocelové lanko v kazdém podlazi na
schodisti; (d) novd konstrukce montované Sachtové stény (kovova kostra zatim bez
deskového oplasténi) + pozZarneodolny elektrorozvadec

V porovnani s bytovymi Sachtami, které prochazi soukromymi prostory, je vymeéna
stavajicich elektroinstalacnich Sachet v panelovych objektech vyrazné snazsi zalezitosti
s ohledem na celkovou pfistupnost ze spole¢nych ¢asti domu. Nové stoupaci kabelové rozvody
jsou jednoduse zakryty pozarn€odolnymi zdénymi nebo montovanych Sachtovymi sténami a
instalacni prostupy pozarné¢ dotésnény. Elektroméry a pojistky jsou pak umistovany za pozarni
revizni dviika nebo do kovovych pozarnéodolnych elektrorozvadéca (Obr. 4.5 (d)).
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4.3 Analyza vzorka bytovych jader v konickém
kalorimetru

Tato kapitola po konstrukéné materialové strance nejprve popisuje ruzné sady vzorka
hoflavych sténovych paneld bytovych jader v systému lehké prefabrikace, které byly odebrany
pii rekonstrukcich bytovych jednotek. Stru¢né je charakterizovana metoda méfeni s vyuzitim
konického kalorimetru, pii niz byly vzorky vystaveny vysokoteplotnimu namédhani a néasledné
prezentovany nemétené vysledky.

4.3.1 Popis vzorku

Béhem roku 2010 autor navstivil rizné bytové jednotky prazskych panelovych bytovych
domd, ve kterych probihala demontaz hotlavych jader. Odebrany byly odlisné vzorky sténovych
panelii (piicek) pouZitych | pro opldsténi v misté instalaéni Sachty. Jelikoz se postupné pii
dalsich navstévach typy jader opakovaly, byla vytvofena reprezentativni sada péti vzorka
oznaCenych pismeny A az E (Obr. 4.6). Ani u jednoho jadra se nepodatilo dohledat jeho
identifika¢ni Stitek vlepovany pfi vyrob€¢ nebo montdZi na vnitini povrch instalacni Sachty.
Z tohoto diavodu a dale kvuli nedostupnosti podrobnéjSich informaci v literatuie nebylo mozné
priradit ke vzorku konkrétni typ jadra. Informace o dil¢ich tenkosténnych vrstvenych
konstrukcich (napf. umakart) pouzivanych v dobé realizace bytovych jader 1ze dohledat ve starsi
literatufe (Kupilik, Pisemna prace z kandidatského minima, 1975). Pro moznost pozarniho
testovani v konickém kalorimetru byly vzorky naiezany na rozmér 100 x 100 mm.

= LY . 2R : ) :
Obr. 4.6 Odebrané horlavé vzorky (A—E) stenovych panelii (pricek) v bytovych jadrech
Vzorek A

» sendvicovy sténovy panel, tloustka cca 28 mm

* nosna Kostra: dievéné laté S vnitini izola¢ni vyplni z expandovaného polystyrenu, tloustka
cca 22 mm

» povrchova vrstva: tvrzena lisovana dfevovlaknita deska — pravdépodobné typ Sololit,
povrchova folie imitujici dfevo oboustranné laminovand do melaminové transparentni
pryskyfice, tloustka cca 3 mm

Vzorek B
» sendviCovy sténovy panel, tloust’ka cca 28 mm

* nosna kostra: dievéné lat€ s vnitini izolacni vyplni z expandovaného polystyrenu, tloustka
cca 26 mm
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» povrchova wvrstva: umakart, tj. vrstveny natronovy papir vzajemné pojeny
fenolformaldehydovou pryskyfici, povrchova folie imitujici dfevo oboustranné laminovana
do melaminové pryskyfice, tloustka cca 1 mm

Vzorek C

» sendviCovy st€novy panel, tloustka cca 24 mm

* nosna kostra: dievéné laté s vnitini izolacni vyplni z pénového PVC, tloustka cca 22 mm
» povrchova vrstva: stejna jako u vzorku B, pouze povrchova folie v barvé ,,motska modi“
Vzorek D

» dvouvrstva tvrzena lisovana deska — pravdépodobné typ Sololit, tloustka 2x cca 3 mm

»  bez vnitini tepelné izolace; kotveny na ocelovy ram kolem instalacni Sachty

* povrchova vrstva: barevna folie oboustranné¢ laminovand do melaminové transparentni
pryskyfice; modré barva folie smérem do Sachty, bild smérem do interiéru, tloustka < 1 mm

Vzorek E

* jednovrstva lisovana deska z Inéného pazdeti — pravdépodobné typ Lenex, jednotlivé tiisky
spojovany mocovino-formaldehydovou pryskyfici, hydrofobizace pazdeti parafinovym
nastrikem, tloustka cca 18 mm

» povrchova vrstva: bila folie oboustranné laminovand do melaminové transparentni
pryskyfice; tloustka < 1 mm

vzorek A vzorek D vzorek E
Poznamka: fotografie pro vzorek B chybi; vzorky C a E opatieny tapetou

Obr. 4.7 Fotografie z demontdzi jader pii rekonstrukcich bytovych jednotek

4.3.2 Metoda méreni — kénicky kalorimetr

Konicky kalorimetr je jednim z nejvyznamnéjSich piistroji pro malorozmérové poZdrni
testovdani, jelikoz stanovuje dulezité pozarni vlastnosti materidli a vyrobkll v rliznych
prednastavenych okrajovych podminkach. Vysledky méfeni mohou byt dale pouzity jako vstupni
data pro vypocetni korelace nebo matematické modely pouzivané k predikci rozvoje pozaru. Pro
zkusebni vzorek 1ze ptimo méfit nasledujici veliciny:

* rychlost uvoliovani tepla a koufe;

= celkové uvolnéné teplo;
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» okamzik vzplanuti,

=  efektivni vyhievnost;

= Ubytek hmotnosti;

= kriticky tepelny tok pro vzplanuti;

» analyza koncentrace kysliku (O,), oxida uhliku (CO, CO,) apod.

Obr. 4.8 Konicky kalorimetr pouzity pro testovani vzorkit bytovych jader: (a) celkovy pohled
S vyznacenou testovaci komorou; (b) spodni pohled na konicky zaric; (c) pohled na
testovaci komoru pod odsavacim plechovym zvonem

Konicky kalorimetr standardné testuje vzorky s rozméry 100 x 100 mm o tloust'ce do 50 mm
s moznosti horizontdlni nebo vertikdlni orientace. Vzorek je umistén v testovaci komote pod
zari¢ ve tvaru komolého kuZele stepelnym vykonem ai 100 kW/m?. Salavy tepelny tok
zpusobuje tepelnou dekompozici (rozklad) hoflavého povrchu zkusebniho vzorku a uvolnované
plyny jsou v periodickém ¢asovém intervalu vystaveny iniciaénimu jiskrovému zdroji, dokud
nedojde ke vzplanuti vzorku (Obr. 4.8). Vzorek je umistén na elektronickych vahach pro
moznost sledovani ubytku hmotnosti v ¢ase. Zplodiny hoteni z testovaného vzorku prochézi
skrz shora otevieny konicky zafi¢ do odtahového zvonu (digestoie) a dale do potrubi, kde jsou
zplodiny analyzovany z hlediska koncentrace kysliku a oxidt uhliku (CO, CO,). V posledni
etapé€ je znecistény vzduch filtrovan. Méfeny jsou rovnéz veli€iny jako rychlost proudéni, teploty
nebo salavy tepelny tok, kterému je vzorek vystaven. Soucasti pristroje je i méfici ustfedna pro
sbér dat a fidici primyslovy pocita¢ s ovladacim softwarem.

Vlastni méfeni na piedstavenych vzorcich bytovych jader je provedeno stejné jako experiment
1 vramci doktorské zahrani¢ni staZe v poZarnétechnické laboratofi na Stord-Haugesundské
univerzit¢ v Norsku (09/2009-02/2010). Pouzit je kénicky kalorimetr od spolecnosti FTT
s moznosti méfeni dle ISO 5660 a ASTM E 1354 (FTT, 2012).

4.3.3 Vysledky kénické kalorimetrie

Pro kaZdou z 5 sad vzorkii s oznacenim A ai E jsou testovdny tii reprezentativni kusy pro
dvé rizné zvolené urovné tepelného namdahani, a to 25 a 50 kW/m?. Urovn& naméhani jsou
zvoleny s ohledem na mozny rozvoj bytového pozaru, kdy se teploty v horni zakouiené Casti
mistnosti pii dosazeni flashover efektu pohybuji okolo 500-600 °C (vice kapitola 2.2.1).
Zjednodusené lze z rovnice (2.5) pro teplotu cca 550 °C (823 K), pro jednotkovou emisivitu a

97122



Kapitola 4: Experiment 2 — Kalorimetrické zkousky bytovych jader panelovych domi

polohovy faktor spocitat hustotu dopadajiciho tepelného toku na povrch bytového jadra
nasledovné:

qr=¢e.0.0.T*=1.567.10% 1.823"=26 012 W/m’ ~ 26 kW/m®

Niz§i uroveti tepelného namahani (25 kW/m®) je tedy zvolena ve fazi pred flashover efektem,
vy§si trovent namahani (50 kW/m?) pak ve fazi po flashover. Sledovino a graficky zpracovino
(viz Piiloha 1) je 5 nasledujicich poZarnétechnickych veliéin:

*  Rychlost uvolnovani tepla z jednotky plochy;

= Ubytek hmotnosti;

= Vydatnost oxidu uhelnatého;

*  Vydatnost oxidu uhli¢itého;

= Celkové uvolnéné teplo.

Rychlost uvoliiovdni tepla z jednotky plochy (Priloha 1, prvni fada grafii)

Tato sledovana veli¢ina je v grafech vyjadfena hodnotou HRRPUA (Heat Release Rate per
Unit Area) v jednotkach kW/m?. Jedna se prakticky o nejnazorn&jsi ukazatel vyjadiujici, v jaké
mife a vjakém cCasovém okamziku by jednotlivé vzorky bytovych jader mohly pfispivat
k rozvoji realnych pozari. VSechny sledované vzorky bytovych jader maji sendvi¢ovy charakter
s tenkovrstvou povrchovou vrstvou z umakartu nebo probarvené folie oboustranné laminované
do melaminové pryskyfice. Ve vSech grafech je patrny nejprve dramaticky prvotni nartst
uvolnéného tepla z tenké hotlavé povrchové vrstvy a jeho nasledny pokles vlivem postupného
odhofeni a uhelnaténi povrchu. V dalsi fazi za¢ina postupné hotet vnitini vrstva vzorku (napf.
pénovy polystyren, lehcené PVC nebo tvrzené desky) a uvoliiované teplo se opét zvysuje, avSak
vétsinou jiz pozvolngji. PH vys§i Grovni tepelného naméhani (50 kW/m?) nastava vzplanuti a
prudky prvotni nardst uvolnéného tepla velice rychle, a to jiz béhem 1 minuty nebo dokonce i
se v rozmezi 1-6 minut.

Ubytek hmotnosti (Priloha 1, druhd fada grafii)

Ubytek hmotnosti v gramech je méfen na vahach integrovanych v konickém kalorimetru pod
zkuSebnim vzorkem. V Case nula je mozné odecist poCatecni hmotnost vzorku, ktera je
Vv pribchu tepelné expozice redukovana na kone¢nou hmotnost nespalenych zuhelnaténych casti.
Casovy priibéh pro viechny sledované vzorky mé piiblizné linearni charakter ubytku hmotnosti a
vliv dvoustupiového uvolilovani tepla popsany v predchozim odstavci se témét neprojevuje.

Vydatnost oxidu uhelnatého a uhlicitého (Priloha 1, treti a ctvrtd rada grafii)

Vydatnost je vyjadfovana v jednotkach kg/kg a jedna se o pomér hmotnosti oxidd uhliku
Vv odsavanych zplodinach a hmotnosti vzorku. Vydatnost pro oxid uhelnaty (CO) se pro vSechny
vzorky pohybuje v rozmezi 0-0,5 kg/kg, v urCitych fazich naptiklad u vzorku A az 1 kg/kg,
ojedinéle pak v hodnotach vyssich (2-3 kg/kg). Vydatnost oxidu uhli¢itého (CO,) se pohybuje
V o fad vysSich hodnotach, a to v rozmezi 2-5 kg/kg, ojedin€le pak v hodnotach jesté vyssich
(10-15 kg/kg). V pocatecni fazi je vydatnost CO i CO; nizka, vyraznéji pak stoupa vétSinou
Vv druhé polovin€é nebo az Vv zavérecné fazi méfeni. Naptiklad vydatnost 3 kg/kg pro CO,
znamena, ze vzorek pii vysokoteplotnim namahani vyprodukuje 3 kg CO, na 1 kilogram
hmotnosti paliva (vzorku). Skute¢nost, ze hmotnost uvolnénych zplodin mize byt vyssi nez
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hmotnost samotného vzorku, je dana vazanim vzdusného kysliku na uhlik uvoliovany pfi
pyrolyze povrchu.

Celkové uvolnéné teplo (Priloha 1, pata rada grafii)

Tato sledovand veli¢ina je v grafech vyjadiena hodnotou THR (Total Heat Release)
V jednotkdch MJ/m?. Na rozdil od rychlosti uvoliiovaného tepla (HRRPUA) ma THR stale
rostouci charakter, vyjadiuje celkovy ,tepelny obsah® uvolnény ze vzorku, a nemize tudiz
dochazet k poklesu této sledované veli¢iny. Pokud zkouSeny vzorek v urCitych fazich prestava
uvolnovat teplo, kiivka THR v grafu za¢ina mit vodorovny charakter. Podobné jako u ubytku
hmotnosti vzorku ma pribéh THR pfiiblizn¢ linedrné rostouci, v ur€itych fazich pak mirné
logaritmicky charakter. THR se na konci méfeni pohybuje pro vzorek A na urovni cca 100
MJ/m?, vzorek B a C az cca 65 MJ/m?, vzorek D cca 100-120 MJ/m? a vzorek E az 180 MJ/m®.

4.4 Zaver

Hoftlava bytova jadra v systému lehké prefabrikace vyrabéna a montovana do panelovych
domt v 60., 70. a 80. letech piedstavuji vysoké riziko z hlediska rychlého rozvoje pozaru v byté.
V soucasné dobé je stile velké mnozstvi bytovych jader nesanovanych nebo sanovanych
takovym zptuisobem, ze provedené Upravy pozarni riziko jest¢ zvySuji (napt. hotflavé obklady
nebo podhledy vyuzivajici stavajiciho jadra jako nosice). Pfima navaznost sténovych panelt
bytového jadra na instalacni Sachtu a nedostate¢nd pozarni odolnost betonovych stropnich
pfepazek v Sachtach pifimo piedurcuje tuto kombinaci k vertikdlnimu preskoku piipadného
pozaru do vysSich podlazi nebo na konstrukci stfechy. Obdobné slabym ¢lankem v pozarni
bezpecnosti panelovych bytovych domt jsou stavajici elektroinstalacni Sachty vedené po celé
vySce objektu ve schodistovém prostoru, Ktery byva téméf vzdy jedinou tnikovou moznosti z
domu. Pvodni rozvody s hlinikovymi vodi¢i nachylné ke zkratu, vysoce hotlavé kabelové
izolace z m¢kceného PVC a nedostateéné tésné plechové oplasténi Sachet mohou V piipadé
pozaru blokovat evakuaci osob z objektu a ztézovat zasah pozarnich jednotek. Tato oplasténi
stavajicich bytovych a elektroinstala¢nich Sachet pfedstavuji specifické konstrukéni feseni platné
dobé svého vzniku, na které je nutné nahlizet s jistou retrospektivou a nikoliv z hlediska soudobé
pozarni legislativy. Lze konstatovat, Ze jedinou realnou moznosti sanace zlepSujici pozarni stav
téchto Sachet, a tim do velké miry i panelové bytové vystavby, je jejich demontaz a realizace
novych pozarn€odolnych Sachet, at’ jiz vyzdivanych nebo kostrovych s nehoflavym deskovym
oplasténim a dale dusledna oprava betonovych stropnich piepazek. Samoziejmosti pak jsou
souvisejici pozarné¢ kompletacni prvky jako osazeni poZarnich reviznich dvifek nebo spravné
pozarni dotésnéni instalacnich prostupli na hranici pozarnich tseka vCetné stiechy.

V ramci této kapitoly jsou poskytnuta pozarnétechnickd data k péti rznym vzorkiim
sténovych panelll (pficek) hotflavych bytovych jader. Vzorky, které byly pii rekonstrukcich
bytovych jednotek vyhodnoceny jako pozarnérizikové, byly ihned odebrany a nasledné
podrobeny vysokoteplotnimu namahani v konickém kalorimetru pro dvé zvolené urovné
teplotniho namahani (25 a 50 kW/m?). Graficky zpracovany jsou pak v Pfiloze 1 rychlost
uvolnovani tepla, ibytek hmotnosti, vydatnost oxidd uhliku (CO, CO,) a celkové uvolnéné teplo.
Vysledky pivodné zamyslené po pozarni CFD simulace nakonec pro tento ucel vyuzity nebyly,
ale vpraci jsou piesto prezentovany zejména s ohledem na nedostupnost dat podobného
charakteru v odborné literatuie. Vysledky mohou ¢aste¢né slouzit i jako podklad pfi zjistovani
pficin pozara nebo pfi rekonstrukcich pozart v panelovych objektech.
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Zavér disertacni prace je rozdélen do tfech samostatnych ¢asti (podkapitol). Nejprve jsou pro
potieby stavebni praxe uvedeny specifické konstrukéni problémy a doporuceni z hlediska
pozarni bezpe€nosti instalacnich Sachet. V druhé ¢asti nasleduje rdmcové shrnuti poznatk
Z experimentalnich Casti, zejména upozornéni na problematicka uskali provedenych pozarnich
simulaci. V posledni tfeti ¢asti jsou uvedeny naméty pro dalsi souvisejici ¢innost.

5.1 Zavéry pro konstruk¢ni resSeni instalaénich Sachet

Sachty s instalaénimi rozvody dnes nejéast&ji na bazi plasti (potrubi, kabely) piredstavuji
Vv budovach pii chybném konstrukénim feSeni vysoké riziko vertikdlniho Sifeni poZdru a
toxickych zplodin hoieni, a to zejména s ohledem na vysoké pozarni zatizeni nachazejici se na
malé padorysné ploSe v Sachtovém prostoru kominového charakteru. Bytové instalacni Sachty a
Sachty s technickymi instalacemi obecné propojuji po celé vysce domu pievazné soukromé
prostory a mivaji pfimou navaznost na hotlavou konstrukci sttechy. Elektroinstalacni Sachty
naopak maji pfimou navaznost na spolec¢né ¢asti domii (chodby, schodisté), které jsou v ptipadé
bytovych staveb navic ¢asto jedinou tUnikovou mozZnosti. U bytovych Sachet byvaji pficiny
pozaru Castéji mimo Sachtu (napf. v kuchyni), u Sachet elektroinstalacnich naopak uvnitt (napf.
zkrat). V paté obou typi Sachet v modernich stavbach 1usti casto instalacni rozvody do
hromadnych podzemnich garazi, které skytaji dalsi rizika v podobé hoficich automobilii nebo
objektovych elektrorozvadécn (Obr. 5.1 (a), (€)). Zcela specificky problém ptedstavuje panelova
vystavba bytovych domtl z druhé poloviny 20. stoleti. Hoflavd bytovéd jadra s navaznosti na
instalacni Sachty a elektroinstala¢ni Sachty s netésnymi plechovymi plasti samostatné analyzuje
Kapitola 4 v€etné samostatného zavéru.

(@) (b)

Obr.5.1 Bytovy diim (Praha Kbely, 2010): (a) prostupy instalacnich rozvodii z hromadnych garazi
do bytovych Sachet; (b) plastova revizni dvirka v navazujici bytové Sachte (pozadovano
EW 15 DP1; po opravé viz Obr. 2.22 (b));(c) objektovy elektrorozvadéc v gardzZich a
chybné tésnény prostup kabelii v poZdrnim stropé primo nad rozvadécem (viz Obr.
2.14(b)); (d) navazujici elektroinstalacni Sachta ve vyssich podlazich na nevétrané
nechrdanéné unikové cesté (chodba) s dvermi zcela bez pozdrni odolnosti (poZadovino EW
15 DP2); (e) chybné osazené pozarni dvere (EW 30 DP3) do pribézné elektroinstalacni
Sachty na chranené unikové cesté (pozadovdano EI 15 DPI-S, tj. kovové, kourotésné)

(d)

Instala¢ni Sachty mohou byt z pozarniho hlediska feSeny ve tfech zakladnich konstrukénich
variantach, a to jako prtbézna, horizontalné ¢lenéna a kombinovana Sachta. Pritbéind Sachta
vytvarejici samostatny pozarni tUsek je od okolnich prostor oddélena svislou Sachtovou
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pozarn¢odolnou sténou, ve které jsou revizni dvirka feSena jako pozarni uzavery a prostupujici
instalace pozarné utésnény. Piipadné stropni piepazky uvnitf Sachty jsou bez pozarnich
pozadavkt. Clenénd Sachta je opatiena horizontalnimi poZzarnimi piepazkami v Grovni stroptl
S pozarné utésnénymi instalaénimi prostupy a Sachtovy prostor se tak stava soucasti pozarniho
useku, kterym prochdzi. Kombinovand Sachta je pozarné oddé€lena jak ve svislém sméru tak
vodorovném sméru a vytvaii v kazdém podlazi samostatny pozarni usek, tj. kombinuje oba
predchozi konstrukéni principy a vyuZzivana je zejména pro elektroinstaladni Sachty. Clenéné a
kombinovana Sachta ve své podstaté Sachtou neni, ale chybné konstruk¢ni feSeni stropnich
prepazek jim v ptipadé pozaru velice rychle vraci Sachtovy (kominovy) charakter. Spolecnym a
Castym problémem vsech typtl Sachet jsou chybné pozarné utésnéné instalacni prostupy, pro
které disertacni prace zavadi pojem poZarni most, zcela obdobné jako je tomu ve stavebni fyzice
u mostl tepelnych, vlhkostnich nebo akustickych. Pozarnim utésnénim miize byt v nékterych
pfipadech pouze peclivé vyplnéni mezer mezi instalaci a pozarn¢ délici konstrukci (sténou,
stropem) nehoflavou hmotou, ale Castéji jde o tzv. poZdrni ucpdavky, tj. systémy fungujici na
intumescentnim (pénicim) principu. Ucpavky jsou systémové vyrobky vyzadujici odbornou
montdz, znaceni (Stitkovani) a kazdorocni revize, coz byva ve stavebni praxi pfedmétem velmi
¢astych problémt.

Na zéklad¢ praktickych zkuSenosti autora Ize konstatovat nasledujici specifické poznatky,
které mohou pomoci pro kvalitngjsi zajisténi pasivni (konstrukéni) poZdarni ochrany Sachet.

* Pro bytové i elektroinstala¢ni Sachty je z pozarniho hlediska vhodné navrhovat prithéiné
Sachty, tj. odd¢lit Sachtu a okolni prostor ve svislém sméru, a v Grovni stropi dopliiovat
Sachty betonovymi ,,nepoZarnimi“ piepazkami. Instalacni prostupy piepdzkou tak neni
nutné pozarné tésnit a pfepazka plni zejména funkci akustickou a hygienickou (Sifeni odértt).
Piepazka nevytvaii pozarné délici konstrukei, ale miize brzdit pfipadné Sifeni pozaru.

* Horizontaln€ clenéna a kombinovand Sachta s poZarnimi pfepaZkami predstavuje velky
problém zeyména pro nepristupnost v piipadé¢ oprav a kazdoro¢nich revizi ucpavek.
Betonové prepazky musi mit pro ucpavky obvykle konstrukéni tloustku nejméné 150 mm,
v mensich tloustkach nelze ucpavku realizovat.

= Jsou-li pfi vymené instalaci dotéeny pozarni piepdzky bytové Sachty v panelovém domé,
musi byt nejen peclivé dobetonovany, ale zajisténa jejich poZadovana pozarni odolnost
nejméné El 30 DP1 s pozarn€ utésnénymi prostupy (napf. manZzeta u kanalizacniho potrubi).

»  Sdruzeny prostup s vyuzitim mekké deskové ucpavky (Obr. 2.16 (a)) neni vhodné navrhovat
jako dno Sachty, pod kterym se nachdzi hlu¢ny provoz (napt. gardze). Prepazka mulze
pusobit jako rezonujici membrdna a plsobit akustické problémy v navazujicich chranénych
prostorech (bytech).

= Sachtové stény (s pozadavkem na pozarni odolnost) jsou &asto vyzdivany z keramickych
dutinovych bloka (pfickovek) typu THERM, avSak pozarni odolnost byva vyrobci
deklarovana s oboustrannou omitkou. Vnitini omitka v Sachté¢ je v podstaté neredlnou
zalezitosti a bez jeji realizace se jedna o chybnou aplikaci. Nezbytné je navrhovat ptickové
zdivo s poZdrni odolnosti deklarovanou bez omitek (nejcasteji porobetonové).

*  Mezeru mezi pozarnéodolnou Sachtovou sténou (zejména vyzdivanou) a stropni konstrukeci,
stejné tak jakékoliv jiné otvory a netésnosti v pozarné delicich konstrukcich je nepiipustné
tésnit jakymkoliv poZarné , necertifikovanym* hovrlavym materidalem (napf. montazni
polyuretanovou pénou).
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*  Pro systémové ucpavky provadéné v Sachtach nebo mistech jinak obtizné pfistupnych nebo
skrytych je nezbytné od montazni firmy vyzadovat kvalitni pasport pro moznost revize.
Typickym mistem byva v podhledu skryty prostup kabelového svazku Sachtovou sténou do
spole¢nych ¢asti domu, kde je nasledny podstropni rozvod rovnéz zakryt podhledem.

»  Zhlediska vzduchotésnosti v pasivnich bytovych domech mohou pfedstavovat mékké
pozarni ucpavky v Sachtach neZddouci privzdusnost. Z pozarniho hlediska jsou vhodnéjsi
priabézné Sachty s betonovymi (nepozarnimi) piepazkami, ve kterych pak lze ze spodni
strany provést na instala¢nich prostupech vzduchotésné oblepy.

= Zejména pro Clenéné a kombinované Sachty je nezbytné navrhovat co nejvétsi velikost
reviznich dviiek a co nejbliZe stropni prepdZice, nejlépe v Sifce odpovidajici Sifce Sachty.
Standardni rozmér dviiek (napt. 30 x 40 cm, viz Obr. 5.1(b)) uprostied vysky Sachtové stény
je sice dostate¢ny pro piistup k uzavérim nebo vodomériim, ale jiz zcela nedostatecny pro
opravy ucpavek nebo vzduchotésnych oblepl v nepfistupnych stropnich piepazkach.

»  Kombinované elektroinstalacni Sachty nejsou vhodné konstrukéni feseni, pokud usti do
chranénych unikovych cest. Navrhuji se zejména z diivodu nizsich pozadavkl na poZzarni
revizni uzavéry (Obr. 5.1 (e)) a nezbytnou podminkou je spolehliva pozarni piepazka
Vv arovni stropu. Je-li po dokonceni stavby zjisténo chybné provedeni nebo poskozeni jiz
nepiistupné piepazky, pozarni uzavér se stava nevyhovujicim.

= Vétraci nebo svétlikové Sachty zejména ve starSich objektech nesmi byt vyuzity pro vedeni
instalaci technického charakteru. Pouze ve vyjimecnych a odGvodnénych ptipadech lze
umistit kominové téleso odpovidajici normovych pozadavkim (Vyhlaska ¢. 268 Sb., 2009).

= U vSech typl instalacnich Sachet je nezbytna maximalné moznéd peclivost pfi poZarnim
utésnéni instalacnich prostupi horlavym stieSnim plastém, a to zejména pro odvétrani
kanaliza¢niho a vzduchotechnického potrubi. Stejné jako prostup stropni piepazkou, tak i
prostup stfeSnim plastém v Sachté byva v nepiistupnych mistech.

Aktivni poZdarni ochrana Sachet se uplatiuje ve vyjimeénych piipadech a mtze se jednat
hlavné o stabilni hasici zafizeni fizena elektrickou poZarni signalizaci, pfipadn€ o autonomni
(nezéavislé) hasici systémy ¢i zafizeni pro odvod koufe a tepla. Vhodna jsou zejména hasiva
S objemovym ucinkem haseni, a to naptiklad aerosolova, mlhova nebo plynova hasici zatizeni.

5.2 Zavery pro experimentalni ¢cast

Disertacni prace prezentuje dvé samostatné experimentalni ¢asti, a to Sachtovy experiment
(Kapitola 3) a vysledky konické kalorimetrie vzorkd hotflavych bytovych jader z panelovych
bytovych domu (Kapitola 4). Oba experimenty maji své podrobné zdavéry V piisluSnych
kapitolach.

5.2.1 Sachtovy experiment

Zonové modely, bézn¢ dnes vyuzivané v projekéni praxi, nejsou pouZitelné pro simulace
ucinkiu poZaru v prostorech s jednim prevladajicim rozmérem (napt. Sachty, tunely, instalacni
kanaly, chodby). Pro tento ucel je vhodné vyuzit pozarni modely typu pole, Castéji oznacované
jako CFD modely.
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Experiment analyzuje ucinky iizeného poZdru v laboratornim modelu Sachty a porovndva
je s vysledky matematického CFD modelu, tj. s pocitacovou simulaci ve stile castéji
vyuzivaném programu FDS. Valida¢ni zkouSky softwaru, tj. ovéfeni miry shody mezi
pocitacovou predikci a experimentalné ziskanymi vysledky, jsou obecné v praxi realizovany
V prostorech objemového charakteru (mistnosti). Vysledky zuzkého a vysokého prostoru,
jakymi Sachty jsou, tak poskytuji zajimava data valida¢niho charakteru. Mezi laboratornim a
CFD modelem byla pfedem ocekavana jista uroveil neshody dand dynamikou pozaru ve
specifickém prostoru kominového charakteru — Sacht¢.

Prithéh experimentu je rozdélen na tii riuzné faze s ohledem na zakladni konstrukéni feSeni
instalac¢nich Sachet z pozarniho hlediska, tj. pribézna a ¢lenéna Sachta.

Faze experimentu 1 predstavuje pritbéZnou Sachtu se zcela nehoilavym oplasténim, ve které
jsou od ucinki fizeného pozaru (20 kW plynovy hoték) sledovany teploty, rychlosti proudéni a
dopadajici tepelny tok. Lze konstatovat nasledujici zavéry:

»  Velice dobra shoda teplot mimo oblast sloupce horkych plynti nad hofakem (fire plume)
pohybujici se do 20 %; velké teplotni fluktuace v oblasti fire plume. V porovnani s
laboratornim métenim ma simulace s hrubsi vypocetni siti tendenci predikovat vyssi teploty,

v

jemng;jsi sit’ (polovicni velikost bun¢k) pak vypocet zpiesiuje, ale i znaéné prodluzuje.

*  Vyrazna neshoda tepelného toku dopadajiciho z plynového hotdku na zadni Sachtovou
sténu. Laboratorné métené hodnoty jsou 2—4x niz§i nez hodnoty simulované.

»  Vybornd shoda rychlosti proudéni vzduchu pro jemnéjsi vypocetni sit’. Vypocetni sit’ hrubsi
predikuje o cca 25 % niZsi rychlosti proudéni.

Faze experimentu 2 je modifikaci modelu priibéiné Sachty, a to za uicelem analyzy Siieni
plamene po hoilavém povrchu Sachtovych stén z pruhledného plastu — polymetylmetakrylatu
(PMMA — desky z plexiskla tl. 10 mm). Experiment je proveden ve dvou variantach A, B. Ve
varianté A je deska z PMMA umisténa misto predni Sachtové stény, ve varianté B 1 jako vnitini
obklad jedné boc¢ni Sachtové stény. Rizeny zdroj pozaru (plynovy hofak s men$im tepelnym

.....

samovolny rozvoj pozaru uvnitf Sachty. Lze konstatovat nasledujici zavéry:

» Na zacatku simulace, kdy jesté¢ nehoti deska z PMMA, lze pozorovat az 2x vétsi vysku
plamene nez v laboratornich podminkach.

*  Rozvoj poZdru v Sachté a Siteni plamene po hoilavém opldsténi je v simulaci vyrazné
rychlej§i a intenzivnéj$i neZ v laboratornich podminkach. Rychlost vertikdlniho rozvoje
pozaru u varianty B je pfiblizn¢ 2x vyssi nez u varianty A.

* Vlaboratornim modelu u varianty A 1 B dochdzi po vypnuti hotfdku k plynulému
vertikalnimu Sifeni plamene po povrchu desek PMMA a na konci testu hoii desky souvisle
po celé své vysce. V simulaci po vypnuti hotaku je teprve vyrazné zjemnéna vypocetni sit’
schopna povrch nejen zapdlit, ale i plamen na povrchu hovlavého oplasténi déle udriet.
U varianty A po urcité dobé¢ i tak dochazi k vyhasnuti plamene na povrchu, u varianty B je
naopak simulovany rozvoj tak dramaticky, Ze hofi pfedni 1 bo¢ni sté€na v celé¢ své plose a
dochézi k velice zdlouhavym a nésledné i numericky nestabilnim vypoctim.

Faze experimentu 3 predstavuje horizontalné Clenénou Sachtu s nehoilavym oplasténim,
jejimz cilem je ovéfeni moznosti preskoku plamene ze dna Sachty (20 kW plynovy hoték) pies
kumulujici se vrstvu koufe v Sachté nad stropni piepazku. V betonové stropni piepazce je
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vytvofen otvor predstavujici netésnost po piipadném odhofeni instalaci z plastu. Tento otvor je
ze své puvodni velikosti postupné redukovan na 50, 25 a 12,5 % a sledovan piechod mezi
pozarem fizenym palivem (plynem v hoidku) k pozaru fizenému odvétranim (nedostatkem
kysliku pro spalovani). Sledovano je tak riziko pieskoku plamene mezi podlazimi. Lze
konstatovat nasledujici zavery:

»  V laboratornim modelu Sachty neni pozorovin Zdadny pieskok ani tendence K proslehnuti
plamene z Grovné hotfdku nad stropni piepazku. Naopak jak pro hrubsi tak jemnéjsi
vypocletni sit’ v simulaci dochadzi nejen proslehdvani plamene pti otevieni prepazky 25 %,
ale dokonce K trvalému plamennému hoieni nad piepazkou pii otevieni 12,5 %.

* Teploty méfené i simulované v tésné blizkosti nad piepadzkou (maximaln¢ okolo 400 °C)
nedosahuji hodnot pro vzplanuti koufové vrstvy (500 — 600 °C) a nemélo by tudiZ viitbec
dochdzet k hoieni nad prepaZkou. V laboratornim modelu pii nejmensim otevieni otvoru
Vv ptepazce (12,5 %) teploty vyrazné klesaji a vnitini pozar (vykon hotaku) zacina byt fizen
odvétranim kvili nedostatku kysliku pro spalovani plynu, zatimco neménny tepelny vykon
hotéaku a rostouci teploty v CFD simulaci ptedstavuji stale pozar tizeny palivem.

V souhrnu lze konstatovat, Zze simulace fizen¢ho pozaru v modelu Sachty v programu FDS
vykazuji velice dobrou shodu s provedenym experimentem zejména pro teploty a rychlosti
proudéni pii pozaru fizeném palivem s dostatkem kysliku pro spalovani. Simulace dopadajiciho
tepelného toku vykazuji vyssi miru neshody. Submodel hofeni integrovany v programu FDS se
snazi matematicky simulovat velice naro¢ny jev, jakym je pyrolyza pevné faze hotlavého
povrchu zPMMA a nasledné hofeni plynné faze. Provedeny experiment pro jednoduché
okrajové podminky sice prokazuje schopnost simulovat zapaleni a rozvoj pozaru po hotlavém
povrchu, ale v porovnani s laboratornim méfenim je zjisténa tendencni neshoda. Simulace bud’
vyrazné podhodnocuje, nebo nadhodnocuje rozvoj poZaru v Sachté, a navic se Casto jednd se o
vypoéty velmi zdlouhavé (viadech dnti i tydnll) a ndro¢né z hlediska znalosti vstupnich
materidlovych charakteristik. Pro simulace rozvoje pozaru v programu FDS u realnych staveb se
jevi jako racionalnéjsi definovat pozar s vyuZitim pfedem znamé rychlosti uvoliiovaného tepla
nebo vyuZzit empirické vztahy (napf. t-kvadratické pozary, viz Kapitola 2.5.5). Simulace rozvoje
poZzaru s vyuzitim submodelu hoteni stale patii do oblasti vyzkumu a vyvoje. U €lenéné Sachty
ma simulovany plamen nejprve tendenci pieskakovat do koutové vrstvy kumulované pod stropni
ptepazkou, pozdé¢ji dokonce dochazi k trvalému plamennému hotfeni nad otvorem v piepazce.
V laboratornim modelu tento jev nebyl pozorovan. V realnych chybné feSenych Sachach vsak
k preskoku pozaru mezi prepazkami muze dojit, a to zejména kvuli vysoké koncentraci
hotlavych plastl v Sachté s vyraznym vyvojem koure.

5.2.2 Kalorimetrické zkousky bytovych jader

Disertacni prace poskytuje poZarnétechnické charakteristiky pro 5 riiznym vzorkii sténovych
panelu (piicek) hoilavych bytovych jader odebranych béhem rekonstrukci. Pro vzorky
vysokoteplotné testované v konickém kalorimetru jsou v Pfiloze 1 graficky zpracovany rychlost
uvolilovani tepla, ibytek hmotnosti, vydatnost oxida uhliku (CO, CO;) a celkové uvolnéné teplo.
Vysledky pivodné zamyslené po pozarni CFD simulace nakonec pro tento ucel vyuzity nebyly,
ale vpraci jsou piesto prezentovany zejména S ohledem na nedostupnost dat podobného
charakteru v odborné literatuie. Vysledky mohou ¢aste¢n¢ slouzit i jako podklad pfi zjistovani
pficin pozara nebo pii rekonstrukcich pozart v panelovych objektech.
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5.3 Nameéty pro dalsi praci

Naméty pro dalsi prdci autor spatiuje piedevsim v principech optimalizace CFD vypocti.
Jednou z hlavnich nevyhod pozarnich CFD simulaci je jejich ¢asova naroc¢nost. Podrobné
vypoclty mohou v ptipadé redlnych staveb trvat extrémné dlouho, tj. v fadu nékolika dnli nebo
dokonce i tydnti. Je-li simulace provaddéna ve variantach (napf. pro rizné pozarni scénare) nebo
je jen prubézné zptesnovana, pak opakujici se vypoCty mohou znamenat ¢asové neudrzitelny
stav. Kombinace poZdrnich simulaci ve 3D a 1D miiZe piedstavovat efektivni usporu casu a jiz
se timto postupem zacinaji zabyvat néktera védecka pracovist¢ (Colella, Rein, Verda, &
Borchiellini, 2011). Naptiklad u simulaci v prostorach s jednim pfevladajicim rozmérem (tunely,
Sachty, chodby, kanaly) dochazi v blizkosti lokalniho pozaru (napf. hofici automobil v tunelu)
k dynamicky proménlivym u¢inktim, které nejlépe popisuje trojrozmérna simulace (3D). V urcité
vzdalenosti od lokalniho pozaru vsak dochazi k urcité ,,homogenizaci u¢inkl pozaru a zde lze
vyuzit jednodussi jednorozmérnou simulaci (1D). DalSim tématem pro usporu ¢asu mohou byt
tzv. paralelni vypocty a analyza skalability procesorit, tj. analyza efektivity vice soucasné
pocitajicich procesort integrovanych at’ jiz v jednom nebo vice pocitacich na siti. ,,N* souc¢asné
pracujicich procesort jesté neznamenad ,,N“krat krat$i vypocet, jelikoz nejrychlejsi procesor po
vypocteni urcitého kvanta dat musi vyckat na procesory ostatni pro vzajemné predani informaci.

Dal$im uskalim pro efektivni pozarni CFD simulace je problematickd dostupnost vstupnich
dat, tj. pozarnétechnickych charakteristik materidli. Velice zajimavym tématem je v oblasti
pozarniho modelovani aplikace genetickych algoritmit (GA) pro odhad materidlovych
vlastnosti na zaklad¢ dil¢ich malorozmérovych méfeni (napt. konickd kalorimetrie). Tyto
principy jsou publikovany (Lautenberger, Rein, & Fernandez-Pello, The application of a genetic
algorithm to estimate material properties for fire modeling from bench-scale fire test data, 2006)
a jsou integrovany do vypocetniho programu Gpyro, jakozto vypocetniho modelu pro simulace
pyrolyzy hoflavych pevnych latek (Lautenberger, Gpyro — A Generalized Pyrolysis Model for
Combustible Solids — Users” Guide — Version 0.700, 2009). Program Gpyro rovnéZ umoziuje
pfimé propojeni s programem FDS.

106 | 122



Pfiloha

Literatura

Zakon €. 133 Sb. (1985). O pozarni ochrané ve znéni pozdéjsich predpisil.

CSN 73 0824. (1992). Pozdrni bezpecnost staveb — Vyhievnost horlavych latek. Praha:
Vydavatelstvi norem.

CSN EN 1991-1-2. (2006). Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cdst 1-2: Obecnd zatizeni —
Zatizeni konstrukci vystavenych tic¢inkiim pozdru. Praha: CNL

Zakon ¢. 183 Sb. (2006). O iizemnim planovani a stavebnim 7adu (stavebni zdakon).

CSN EN 14390. (2007). Pozdrni zkouska — Velkorozmérova pozdrni zkouska vyrobkii pro
povrchové iiprvavy. Praha: UNMZ.

Vyhléska €. 23 Sb. (2008). O technickych podminkdch pozarni ochrany staveb.

CSN 73 0802. (2009). Pozdrni bezpecnost staveb — Nevyrobni objekty. Praha: UNMZ.
CSN 73 0810. (2009). Pozdrni bezpecnost staveb — Spolecnd ustanoveni. Praha: UNMZ.
Vyhléaska ¢. 268 Sb. (2009). O technickych pozadavcich na stavby.

CSN EN 13501-1+A1. (2010). Pozdrni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci staveb —
Cast 1: Klasifikace podle vysledkii zkousek reakce na oheri. Praha: UNMZ.

CSN 73 0540-2. (2011). Tepelnd ochrana budov — Cast 2: Pozadavky. Praha: UNMZ.
CSN 73 0834. (2011). Pozdrni bezpecnost staveb — Zmény staveb. Praha: UNMZ.

Andersson, P., & Wetterlund, P. (2001). Uncertainty in Heat Flux Calibrations Performed
According to NT FIRE 050 — Nordtest project No. 1525-01. SP Report 34. Boras,
Sweeden.

Balog, K., & Kvar¢ak, M. (1999). Dynamika pozaru. Ostrava: SPBI.

Colella, F., Rein, G., Verda, V., & Borchiellini, R. (2011). Time-Dependent Multiscale
Simulations of Fire Emergencies in Longitudinally Ventilated Tunnels. 10th
International Symposium on Fire Safety Science (stranky 359-372). Colledge Park,
Maryland, USA: c/o Interscience Communications Ltd, London, GB.

Deibjerg, T., Husted, B. P., Bygbjerg, H., & Westerman, D. (2003). Argos User’s Guied.
Copenhagen: Danish Institute for Fire and Research Technology.

Drysdale, D. (1998). An Introduction to Fire Dynamics — Second Edition. Chichester: John
Wiley & Sons, Ltd.

Emmons, H. W., & Tanaka, T. (2008). Vent Flows. V The SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering, 4th Edition (stranky 37-53, Section 2). Massachusetts: National Fire
Protection Association.

Fire-Jack®. (2011). Samociné stabilni hasici zarizeni. Nacteno z www.fire-jack.com

FTT. (2012). Fire Testing Technology Ltd.. Ziskano 2. tinor 2012, z The Benchmark in Fire
Testing: www.fire-testing.com/cone-calorimeter-dual

Holman, J. P. (1997). Heat Transfer — 8th ed. USA: McGraw-Hill.

107 [122



Pfiloha

Hosek, J. (2009). Zjistovani pfi¢in pozara (prezentace). HZS hl. m. Prahy, Odbor zjistovani
pficin pozaru.
Intumex®. (2009). PozZarni bezpecnost staveb — pritvodce. Nacteno z www.intumex.cz

Karlsson, B., & Quintiere, J. G. (2000). Enclosure Fire Dynamics. Colledge Park, Maryland,
USA: CRC Press LLC.

Klote, J. H., & Milke, J. A. (2002). Principles of Smoke Managment. Atlanta: ASHRAE.

Klote, J., & Forney, G. (1993). Zone Fire Modelling With Natural Building Flows and a Zero
Order Shaft Model; NISTIR 5251. Gaithersburg, USA.

Kolektiv autord. (1998). Prestavba bytovych jader — pricucka pro investory, projektanty a
dodavatele. Praha: Svaz ¢eskych a moravskych bytovych druzstev.

Kucera, P., & Pezdova, Z. (2010). Zdklady matematického modelovani poZaru. Ostrava: SPBI.

Kucera, P., Kaiser, R., Pavlik, T., & Pokorny, J. (2008). Metodicky postup pri odlisném zpiisobu
splnéni technickych podminek pozarni ochrany. Ostrava: SPBI.

Kupilik, V. (1975). Pisemna prace z kandidatského minima. Tenkosténné vrstvené konstrukce na
nové materialné technické zakladne.

Kupilik, V. (2009). Konstrukce pozemnich staveb — PoZdrni bezpecnost staveb. Praha: CVUT.

Lautenberger, C. (2009). Gpyro — A Generalized Pyrolysis Model for Combustible Solids —
Users” Guide — Version 0.700. Berkeley, California, USA: University of California,
Department of Engineering.

Lautenberger, C., Rein, G., & Fernandez-Pello, C. (2006). The application of a genetic algorithm
to estimate material properties for fire modeling from bench-scale fire test data. Fire
Safety Journal 41, stranky 204-241.

Masatik, 1. (2003). Plasty a jejich pozarni nebezpeci. Ostrava: SPBI.

McCafferey, B. J., & Heskestad, G. (1976). A Robust Bidirectional Low-Velocity Probe for
Flame. Combustion and Flame 26, stranky 125-127.

McGrattan, K., Hostikka, S., Floyd, J., Howard, B., Ronald, R., Wiliam, M., a dalsi. (2007). Fire
Dynamics Simulator (Version 5), Technical Reference Guide, Voulme 1: Mathematical
Model, NIST Special Publication 1018-5. Gaithersburg, Maryland, USA: National
Institute for Standards and Technology.

McGrattan, K., McDermott, R., Hostikka, S., & Floyd, J. (2007). Fire Dynamics Simulator
(Version 5), User’s Guide, NIST Special Publication 1019-5. Gaithersburg, Maryland,
USA: National Institute for Standards and Technology.

Mleziva, J., & Stiuparek, J. (2000). Polymery, vyroba, struktura, viastnosti a pouziti. Praha:
Sobotales.

Novak, J. (2011). Méteni vzduchoténosti budov. Dilc¢i vyzkumna zprava za rok 2011. Praha:
CIDEAS — Centrum integrovaného navrhovani progresivnich stavebnich konstrukeci.

Pokorny, M., Husted, P. B., & Kraaijeveld, A. (2011). Comparison of Shaft Fire Experiment and
CFD Modelling. 10th International Symposium on Fire Safety Science (pp. 1029-1042).
Colledge Park, Maryland, USA: c/o Interscience Communications Ltd, London, GB.

108 122



Pfiloha

Promat®. (2011). Pozdrni bezpecnost staveb dle EN, 4. vydani. Nacteno z www.promatpraha.cz

SAINT-GOBAIN. (2008). PAM — Kompletni litinovy systétm pro odvodnéni budov. 25
rozhodujicich vwhod. SAINT-GOBAIN PAM CZ s.r.0.

Sardqvist, S. (1993). Initial Fires — RHR, Smoke Production and CO Generation from Single
Items and Room Fire Tests. Lund: Lund University, Institute of Technology, Department
of Safety Engineering, Sweeden.

Sette, B. J. (2005). Critical Considerations on the Use of a Bi-directional Probe in Heat Release
Measurements. Fire and Materials 29, stranky 335-349.

Shannon, K. S., & Butler , B. W. (2003). A Review of Error Associated with Thermocouple
Temperature Measurement in Fire Environments. Second International Wildland Fire
Ecology and Fire Management Congress and Fifth Symposium on Fire and Forest
Meteorology (str. 7B.4). Orlando, FL: American Meteorological Society.

SP. (2003). The Room Fire (film). Sweeden: SP Swedish National Testing and Reserach Institut.
Senovsky, M., Prokop, P., & Bebéak, P. (2007). Vétrani objekti. Ostrava: SPBI.

Tewarson, A. (2008). Generation of Heat and Gaseous, Liquid, and Solid Products in Fires. V
The SFPE Handbook of Fire Protection Engineering (stranky 109-194, Section 3).
Massachusetts: National Fire Protection Association.

Varri, V., Jaatinen, S., & L., A. (2008). Water Mist Fire Suppression in Cable Tunnels.
Konference Pozarni ochrana (stranky 607-618). Ostrava: SPBI.

Witzany, J., & Kupilik, V. (1997-99). Grant Ministerstva pramyslu a obchodu CR, PZ S2/04/97
[1697 K 1240]. Regenerace panelovych domii — Pozdrni bezpecnost panelovych budov.
Praha: CVUT — Fakulta stavebni.

Zhang, J. Y., Lu, W. Z., Huo, R., & Feng, R. (2008). A new model for determining neutral-plane
position in shaft space of a building under fire situation. Building and Enviroment 43,
1101-1108.

109 122



Pfiloha

Publikacni ¢innost autora

Kupilik, V., & Pokorny, M. (2008). Tésnéni ve zdénych konstrukcich z pozarniho hlediska.
Konference Zdéné a smisené konstrukce (stranky 143-148). Brno: Ceska betonaiska
spolecnost.

Kupilik, V., & Pokorny, M. (2010). All-glass Facades in Fire Conditions from Sustainable
Development - point of View. Konference Central Europe Towards Sustainable Building
(stranky 137-140). Praha: CVUT — Fakulta stavebni.

Pokorny, M., & Husted, B. P. (2010). Porovnani teplotniho pole modelu Sachty s plynovym
hotdkem a matematického CFD modelu. Sbornik védeckych praci Vysoke skoly banské —
Technické univerzity Ostrava, Rada bezpecnostni inZenyrstvi, stranky 71-78.

Pokorny, M. (2005). Pozarni tésnéni instalaci v pozarn¢ délicich konstrukcich. Konference
Pozarni bezpecnost stavebnich objektii (stranky 75-84). Ostrava: SPBI.

Pokorny, M. (2005). Sanace bytovych jader v panelové vystavbé z pozarniho hlediska.
Konference Sanace a rekonstrukce staveb (stranky 261-265). Brno: Ceska stavebni
spole¢nost, WTA CZ.

Pokorny, M. (2006). Polystyrene foam in the ETICS in terms of fire safety. Advanced
Engineering Design. 5th International Conference AED (str. P3.17). Praha: CVUT.

Pokorny, M. (2007). Limitujici faktory pro navrh dfevostaveb z poZzarniho hlediska. Casopis
Tepelna ochrana budov 2/2007, 7-13.

Pokorny, M. (2007). Protipozarni ochrana kabelovych instalaci. Casopis Elektroinstalatér
6/2007, 10-15.

Pokorny, M. (2007). Rizika spojend s pouzitim plastickych hmot v instalacnich Sachtach z
pozarniho hlediska. Konference Pozarni ochrana (stranky 477-486). Ostrava: SPBI.

Pokorny, M. (2007). Teorie pozaru. Seminar Stavebni konstrukce z pozarniho hlediska dle
evropskych norem (stranky 6-22). Praha: CVUT — Fakulta stavebni.

Pokorny, M. (2008). Pasivni pozarni ochrana v ramci stavajici panelové vystavby. Semindri Nové
systémy v pozdrni ochrané (stranky 28-48). Praha: CVUT — Fakulta stavebni.

Pokorny, M. (2009). Pozarni normy stale pfisnéj$i — Zavady kontaktnich zateplovacich systému
z pozarniho hlediska. Casopis Fasdady I/duben, 67-69.

Pokorny, M. (2009). Sifeni pozaru instaladnimi Sachtami. XII. Mezindrodni védeckékonference —
sekce Technicka zarizeni staveb a energie budov (stranky 25-28). Brno: VUT v Brné,
Fakulta stavebni.

Pokorny, M. (2010). Porovnani teplotniho pole modelu Sachty s plynovym hoidkem a
matematického modelu. Konference Pozdrni ochrana (stranky 250-253). Ostrava: SPBI.

Pokorny, M. (2010). Pozarnébezpecnostni feSeni staveb — elektronické podklady pro vyuku.
Konference Pozarni ochrana (stranky 380-381). Ostrava: SPBI.

Pokorny, M. (2010). Pozdrni bezpecnost staveb — Sylabus pro praktickou vyuku. Praha: CVUT —
Fakulta stavebni.

110 122



Pfiloha

Pokorny, M., & Simmer, D. (2007). Zaklady poZarni represe. Semindri* Stavebni konstrukce z
pozdrniho hlediska dle evropskych norem (stranky 94-103). Praha: CVUT — Fakulta
stavebni.

Pokorny, M., Husted, P. B., & Kraaijeveld, A. (2011). Comparison of Shaft Fire Experiment and
CFD Modelling. 10th International Symposium on Fire Safety Science (pp. 1029-1042).
Colledge Park, Maryland, USA: c/o Interscience Communications Ltd, London, GB.

Razicka, J., & Pokorny, M. (2011). Pozarni odolnost obvodovych stén NED, PD z pfirodnich a
recyklovanych materialt.. Casopis Stavebnictvi 11-12/11, 34-39.

111122



Ptiloha

Priloha 1:

Bytova jadra v systému lehké prefabrikace — data z
kénického kalorimetru

» 5 sad vzorkd sténovych panelti bytovych jader s oznacenim A-E;
=  Pro kazdou sadu testovany 3 ks pii tepelné expozici:

(a) 25 kW/m?;

(b) 50 kW/m?;

*  Pro jednotlivé vzorky uvedena detailni fotografie vetné stavu vzorku po ukonceni

zkousky s tepelnou expozici 50 kW/m?.

mh el hia

Vzorek Adresa mista odbéru Datum odbéru
A Amforova 1892/30, Praha 5 — Stodulky Kveten 2010
B Ivancicka 581, Praha 9 — Letnany Cerven 2010
C Kaplicka 857/39, Praha 4 — Podoli Duben 2010
D Nevanova 1074/33, Praha 6 — Repy Cerven 2010
E Steinerova 601/18, Praha 4 — Hdje Listopad 2010
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Vydatnost CO2 (kg/kg). Vydatnost CO (kg/kg). Hmotnost vzorku (g). HRRPUA (kW/mz).

THR (MJ/mP).
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Vzorek B
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Vzorek C
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Vydatnost CO2 (kg/kg). Vydatnost CO (kg/kg). Hmotnost vzorku (g). HRRPUA (KW/m?).

THR (MI/m?).
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(@)

Vzorek E

Vzorek E (25 kW/mz) - rychlost uvolfiovani tepla (HRRPUA)

()

Vzorek E (50 kW/m

) - rychlost uvolfiovani tepla (HRRPUA)

300 300
250 250
g 200 € 200
2 150 2 150
< 100 S 100
a
2 50 £ 50
£ £
0 . : . . . . . . . | o . . |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 45 50 55
Cas (min) Cas (min)
160 - Vzorek E (25 kW/m?) - tibytek hmotnosti 160 - Vzorek E (50 kW/m?) - Glbytek hmotnosti
140 1 140 4
=120 1 5120 §
5 100 1 2100 1
S 80 A S 80 4
N >
o 60 1 3 60 +
o o
£ 40 £ 401
o
] £
5 20 I 20
0 t t t t t t t t t t f 0 t t t t t t t t t t 1
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Cas (min) Cas (min)
Vzorek E (25 kW/mz) - vydatnost oxidu uhelnatého (CO) Vzorek E (50 kWIm ) - vydatnost oxidu uhelnatého (CO)
1,0 1,0
§ 0.8 § 08
2 o6 £ o6
o Q
O 04 g 04
0
o o
g 02 g 0.2
°
> ﬁ >
> 0,0 t i t i u T T t t t | > 0,0 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10
Cas (min) Cas (min)
Vzorek E (25 kW/m?) - produkce oxidu uhliitého (CO,) Vzorek E (50 kW/m?) - produkce oxidu uhlicitého (CO,)
5 5
X T4
2 2
<3 <3
o o]
o 3]
% 2 B2
o o
£ £
g1 81
= N
0 T t ¥ t t t t t T t ] 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Cas (min) Cas (mm)
Vzorek E (25 kW/m?) - celkové uvolnéné teplo (THR) 200 Vzorek E (50 KW/m?) - celkové uvolnéné teplo (THR)
200 -
150 - 150
< <
g 100 - 2 100
x x
£ 50 A I 50
0 - . . . . . . . . . | 0 f f f f t t t ; ; ; 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Cas (min)

Cas (min)

117|122



Ptiloha

Priloha 2:

Termogravimetricka analyza (TGA) pro polymetylmetakrylat
(PMMA - plexisklo)

Vzorek Referencni teplota Referencni rychlost r
PMMA T, (°C) (1/°C) (1/s)
1 309,45 0,04724 0,0039367
2 310,96 0,04177 0,0034808
3 305,38 0,04211 0,0035092
4 303,85 0,03753 0,0031275
5 303,30 0,04499 0,0037492
Priimér 305,69 0,04273 0,0035607
TGA s linearnim narustem teploty (5 °C/min) ve vzdusné atmosfére provedena
na Univerzite Konstantina Filozofa v Nitie na Katedre fyziky s vyuzitim
pristroje typu METTLER Toledo TGA/SDTA 851e

TGA-Plexisklo-2011-08-26a

26.08.2011 13:12:19

2

.1 UBYTEK HMOTNOSTI

1004

14T GA-Plexisklo-25-400-5
TGA-Plexiskln-25-400-5, 10,3340 rg

80
60+

40

204

T T T T T T T T T T T T T
40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 =280

< | REAKENI RYCHLOST

T T T T T
30 320 340 3|0 380 °C

0.00

W$TGA-Plexisklo-25-400-5 Integral -125.13 mgs°C -1
TGA-PENEHo-25-400-5, 10,3340 Mg Peak 309,45 °C
Signal Value -47.24e-03 1/°C

%1 1, =0,04724 °C'= 0,0039367 s

P
]

T, = 309,45 °C

T T T T T T
40 60 =) 100 120 140

T T T T T T T T T T T T
160 180 200 220 240 260 280 200 T 320 340 360 380 o

Lab: METTLER

STAR® SW 9.10

Graficky vystup pro vzorek 1; vystupy pro ostatni 4 viorky pro obsdhlost neprilozeny

Hlustracni fotografie pristroje METTLER Toledo TGA/SDTA 851
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Priloha 3:

Priklady vstupnich soubori pro software FDS6
pouzitych v ramci Experimentu 1

V této ptiloze jsou jako ptiklad uvedeny dva vstupni soubory z prezentovanych CFD simulaci
Sachtového experimentu v Kapitole 3. Oba soubory predstavuji zadavana specifika, tj. naptiklad
pfedni a bo¢ni desku zPMMA u modelu Sachty s c¢astecnym hoiflavym oplasténim nebo
pohyblivou stropni pfepazku u Clenéné Sachty. Prvni vstupni soubor je zadan kompletni, druhy
soubor pouze v ¢asti definované stropni piepazky. Vstupni soubor pro model pribézné nehoflavé
Sachty a Sachty s pfedni PMMA deskou nejsou z diivodu rozséhlosti uvadény.

Vstupni soubor 1: Faze experimentu 2 — varianta B — vypocetni sit’ 6,25 mm

&HEAD CHID = 'F2_vB_6_25mm_8meshes', TITLE = 'Phase 2 - variant B - PMMA front and side wall; Fire test in CSI Prague,
08/2011'/

&TIME T_END = 600 / 10 min. = 600 s

'mesh_0', XB = 0.3,1.0, 0.0,0.4, 0.00000,0.15000, I)K = 112,64,24 / ...
0.00000,0.26875, IJK = 48,64,43 / ...
0.26875,0.53750, IJK = 48,64,43 / ...
0.53750,0.80625, IJK = 48,64,43 / ...
0.80625,1.07500, IJK = 48,64,43 / ...
1.07500,1.34375, IIK = 48,64,43 / ...
1.34375,1.61250, IJK = 48,64,43 / ...
1.61250,1.90000, IJK = 48,64,46 / ...

&MESH ID =
&MESH ID = 'mesh_1', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4,
&MESH ID = 'mesh_2', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4,
&MESH ID = 'mesh_3', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4,
&MESH ID = 'mesh_4', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4,
&MESH ID = 'mesh_5', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4,
&MESH ID = 'mesh_6', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4,
&MESH ID = 'mesh_7', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4,
&REAC ID = 'PMMA'

FYI = '"MMA monomer, C_5H_8 O_2'

FUEL = 'PMMA'

EPUMO2 = 13125

C=5

H=38

0=2

SOOT_YIELD = 0.022/

mesh 6.25 mm
mesh 6.25 mm ...
mesh 6.25 mm ...
mesh 6.25 mm ...
mesh 6.25 mm ...
mesh 6.25 mm ...
mesh 6.25 mm ...
mesh 6.25 mm ...

... 172.032 cells

132.096 cells
132.096 cells
132.096 cells
132.096 cells
132.096 cells
132.096 cells
141.312 cells

&VENT XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4, 1.9,1.9, SURF_ID = 'OPEN' / ... upper part (top) above the shaft and above the inlet tunnel
&VENT XB = 1.0,1.0, 0.0,0.4, 0.0,0.15, SURF_ID = 'OPEN'/ ... opening for the inlet tunnel

&RADI
**% SHAFT WALLS ***
&SURF  ID = '"WALL'
DEFAULT = .TRUE.
MATL_ID = 'YTONG'
COLOR = 'GRAY'
BACKING = 'VOID'
THICKNESS = 0.1/
&MATL ID = 'YTONG'

DENSITY = 500.
CONDUCTIVITY = 0.12
SPECIFIC_HEAT = 1.0/

*** PMMA front and side boards ***

NUMBER_RADIATION_ANGLES = 300 / ... default value for N_R_A is 100 in FDS

&VENT XB = 0.0,0.0, 0.0,0.4, 0.0,1.9, COLOR = 'BLUE', SURF_ID = 'PMMA FRONT'/ ... front wall made of 10mm thick PMMA board
&VENT XB = 0.0,0.3, 0.4,0.4, 0.0,1.9, COLOR = ' BLUE', SURF_ID = 'PMMA SIDE + WALL'/ ... side YTONG wall with PMMA

&SURF  ID = 'PMMA FRONT'
BACKING = 'VOID'
MATL_ID = 'PMMA'
THICKNESS = 0.010
BURN_AWAY = .TRUE.

CELL_SIZE_FACTOR = 0.125/
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&SURF ID = 'PMMA SIDE + WALL'
MATL_ID = 'PMMA’, 'YTONG'
BACKING = 'INSULATED'
THICKNESS = 0.010, 0.10
BURN_AWAY = .TRUE.
CELL_SIZE_FACTOR = 0.125/

&MATL ID = 'PMMA’
CONDUCTIVITY = 0.19
SPECIFIC_HEAT = 1.32
DENSITY = 1190.
SPEC_ID = 'PMMA’
N_REACTIONS =1
NU_SPEC = 1.
REFERENCE_TEMPERATURE(1) = 306.59
REFERENCE_RATE(1) = 0.003560667
HEATING_RATE(1) = 5.
HEAT_OF_REACTION = 1500.
HEAT_OF_COMBUSTION = 25000.
ABSORPTION_COEFFICIENT = 1000. /

*** FIRE - PROPAN BURNER 6 kW ... 0.075*%0.075 m = 0.005625 m2, HRRPUA = 6/0.005625 = 1066.666 kW/m2 ***
&OBST XB = 0.0,0.075, 0.325,0.4, 0.0,0.1, COLOR = 'BLACK' / ... box representing burner

&VENT XB = 0.0,0.075, 0.325,0.4, 0.1,0.1, SURF_ID = 'BURNER'/
&SURF  ID = 'BURNER'

COLOR = 'RED'
HRRPUA = 1066.666
TAU_Q = -1.0

RAMP_Q = 'BURNER_RAMP_Q'/
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T= 0.0, F = 1.0 /
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T= 180.0, F = 1.0 /
&RAMP ID='BURNER_RAMP_Q', T= 181.0, F = 0.0/

%% QUTPUT FILES ***

&DUMP DT_RESTART = 30.,DT_PL3D = 5.00, WRITE_XYZ = .TRUE., PLOT3D_QUANTITY = 'TEMPERATURE','U-VELOCITY','V-
VELOCITY',"W-VELOCITY'/

&BNDF QUANTITY = '"GAUGE HEAT FLUX' /

&BNDF QUANTITY = '"WALL TEMPERATURE' /

&SLCF PBX = 0.150, QUANTITY = 'VELOCITY',VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBY = 0.200, QUANTITY = 'VELOCITY',VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBZ = 1.900, QUANTITY = 'VELOCITY',VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBX = 0.150, QUANTITY = 'TEMPERATURE',VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBY = 0.200, QUANTITY = 'TEMPERATURE',VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBZ = 1.900, QUANTITY = 'TEMPERATURE',VECTOR = .TRUE. /

*** AIR VELOCITY SENSORS ***

&DEVC QUANTITY = 'VELOCITY', ID = 'A_c (fds)', XYZ = 0.1,0.35,1.9 /
&DEVC QUANTITY = 'VELOCITY', ID = 'A_tunel (fds)', XYZ = 0.65,0.2,0.075 /

*** THERMOCOUPLES ***

&PROP ID = 'TC_K_0.5mm', BEAD_DIAMETER = 0.0005/
&PROP ID = 'TC_K_1.5mm', BEAD_DIAMETER = 0.0015/

&DEVC QUANTITY = "'THERMOCOUPLE', PROP_ID
&DEVC QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', PROP_ID

"TC_K_0.5mm’, ID = 'T_a_1 (fds)', XYZ = 0.05,0.3,0.40 /
"TC_K_0.5mm’, ID = 'T_a_2 (fds)', XYZ = 0.05,0.2,0.40 /
&DEVC QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', PROP_ID = 'TC_K_0.5mm’, ID = 'T_a_3 (fds)', XYZ = 0.05,0.1,0.40 /
&DEVC QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', PROP_ID = 'TC_K_0.5mm’, ID = 'T_a_4 (fds)', XYZ = 0.15,0.2,0.40 /
&DEVC QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', PROP_ID = 'TC_K_0.5mm’, ID = 'T_a_5 (fds)', XYZ = 0.25,0.2,0.40 /

"TC_K_1.5mm’, ID = 'T_b_1 (fds)', XYZ = 0.05,0.3,1.15 /
"TC_K_1.5mm’, ID = 'T_b_2 (fds)', XYZ = 0.05,0.2,1.15 /
"TC_K_1.5mm’, ID = 'T_b_3 (fds)', XYZ = 0.05,0.1,1.15 /
"TC_K_1.5mm’, ID = 'T_b_4 (fds)', XYZ = 0.15,0.2,1.15 /
"TC_K_1.5mm’, ID = 'T_b_5 (fds)', XYZ = 0.25,0.2,1.15 /

&DEVC QUANTITY = "'THERMOCOUPLE', PROP_ID
&DEVC QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', PROP_ID
&DEVC QUANTITY = "'THERMOCOUPLE', PROP_ID
&DEVC QUANTITY = "'THERMOCOUPLE', PROP_ID
&DEVC QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', PROP_ID

&DEVC QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', PROP_ID
&DEVC QUANTITY = 'THERMOCOUPLE', PROP_ID

'TC_K_1.5mm’, ID = 'T_c (fds)', XYZ = 0.1,0.35,1.9/
'TC_K_0.5mm’, ID = 'T_tunel (fds)', XYZ = 0.65,0.2,0.075 /
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*** HEAT FLUX SENSORS ON THE BACK SAHFT WALL ***

&DEVC XYZ = 0.3,0.2,0.275, QUANTITY = 'GAUGE HEAT FLUX', IOR=-1, ID='R_1 (fds) gauge heat flux' /
&DEVC XYZ = 0.3,0.2,0.525, QUANTITY = 'GAUGE HEAT FLUX', IOR=-1, ID='R_2 (fds) gauge heat flux' /

&TAIL /

Vstupni soubor 2: Faze experimentu 3 — vypocetni sit’ 12,5 mm

&HEAD CHID = 'F3_12_5mm', TITLE = 'Phase 3 - separated shaft including self-closed opening in a ceiling partition, 20 kW
propane burner, 6 meshes - 12,5 mm, Fire test in CSI Prague, 08/2011' /
&TIME T_END = 1260/ ... 21 min = 1260 s

&MESH ID = 'mesh_0', XB = 0.3,1.0, 0.0,0.4, 0.0,0.15, IJK = 56,32,12 / ... mesh 12,5 mm ... 21.504 cells
&MESH ID = 'mesh_1', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4, 0.0,0.50, IJK = 24,32,40 / ... mesh 12,5 mm ... 30.720 cells
&MESH ID = 'mesh_2', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4, 0.5,1.00, IJK = 24,32,40 / ... mesh 12,5 mm ... 30.720 cells
&MESH ID = 'mesh_3', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4, 1.0,1.50, IJK = 24,32,40 / ... mesh 12,5 mm ... 30.720 cells
&MESH ID = 'mesh_4', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4, 1.5,2.00, IJK = 24,32,40 / ... mesh 12,5 mm ... 30.720 cells
&MESH ID = 'mesh_5', XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4, 2.0,2.50, IJK = 24,32,40 / ... mesh 12,5 mm ... 30.720 cells

&VENT XB = 0.0,0.3, 0.0,0.4, 2.50,2.5, SURF_ID
&VENT XB = 0.0,0.0, 0.0,0.4, 1.95,2.5, SURF_ID
&VENT XB = 0.3,0.3, 0.0,0.4, 1.95,2.5, SURF_ID
&VENT XB = 0.0,0.3, 0.4,0.4, 1.95,2.5, SURF_ID
&VENT XB = 0.0,0.3, 0.0,0.0, 1.95,2.5, SURF_ID
&VENT XB = 1.0,1.0, 0.0,0.4, 0.0,0.15, SURF_ID

'OPEN' / ... the top opening of the computational domain above the shaft
'OPEN' / ... top front part

'OPEN' / ... top back part

'OPEN' / ... top left side

'OPEN' / ... top right side

'OPEN' / ... opening for the inlet tunnel

**x* yypusténa cast vstupniho souboru - zadani horaku, oplasténi sachty apod. - viz pFfedchozi vstupni soubor 1 ***

&SURF ID = 'PARTITION'
MATL_ID = 'CONCRETE'
THICKNESS = 0.05/

&MATL ID = 'CONCRETE'
DENSITY = 2300.
CONDUCTIVITY = 1.3
SPECIFIC_HEAT = 1.02 /

*%% CREATING SHAFT CEILING PARTITION - MOVEABLE IN TIME ***

&OBST XB = 0.0,0.4, 0.00,0.15, 1.9,1.95, COLOR = 'BLACK', SURF_ID ='PARTITION'/
&OBST XB = 0.0,0.4, 0.25,0.40, 1.9,1.95, COLOR = 'BLACK', SURF_ID = 'PARTITION'/
&OBST XB = 0.0,0.1, 0.15,0.25, 1.9,1.95, COLOR = 'BLACK', SURF_ID = 'PARTITION'/
&OBST XB = 0.3,0.4, 0.15,0.25, 1.9,1.95, COLOR = 'BLACK', SURF_ID = 'PARTITION'/

&OBST XB = 0.2,0.4, 0.0,0.4, 1.95,2.0, RGB = 41, 36, 33, DEVC_ID = 'TIMER_1' / COLOR = 'INDIGO'
&DEVC XYZ = 0.25,0.0,1.925, ID = 'TIMER_1', SETPOINT = 240., QUANTITY = 'TIME', INITIAL_STATE = .FALSE./

&OBST XB = 0.15,0.2, 0.0,0.4, 1.95,2.0, RGB = 105, 105, 105,, DEVC_ID = 'TIMER_2' /COLOR = 'RED'
&DEVC XYZ = 0.175,0.0,1.925, ID = 'TIMER_2', SETPOINT = 480., QUANTITY = 'TIME', INITIAL_STATE = .FALSE./

&OBST XB = 0.125,0.15, 0.0,0.4, 1.95,2.0, RGB = 128, 128, 128,, DEVC_ID = 'TIMER_3' /COLOR = 'MAROON'
&DEVC XYZ = 0.125,0.0,1.925, ID = 'TIMER_3', SETPOINT = 720., QUANTITY = 'TIME', INITIAL_STATE = .FALSE./

*** yvypusténa cast vstupniho souboru - vystupni data, mérici zarizeni apod. - viz pFredchozi vstupni soubor 1 ***

&TAIL /
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Priloha 4:

Faze 3 — €lenéna Sachta — porovnani teplot a tepelného toku
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Tepelny tok (kW/m?).
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