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Zuhelnatéla vrstva dfevénych masivnich prvkd pomoci pravdépodobnostnich postupd

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva predpovédi hloubky zuhelnaténi drevénych prvki pomoci pravdépo-
dobnostniho pristupu. Vrstva zuhelnatélého dieva ma dobré izola¢ni vlastnosti, zabranuje pre-
nosu tepla na tepelné nedegradované dievéné prvky a piimo prispiva k pozarni odolnosti drevé-
nych prvki. V prvni ¢asti diplomové prace jsou shrnuty vlastnosti direva za zvySenych teplot a me-
tody urcovani vrstvy zuhelnatélého dreva. Druhd c¢ast se zabyva popisem experimentu provede-
ného v ramci Room Corner Testu, kde byly zkoumany tri direvéné sloupy vystavené teplotam az
850 °C. V navaznosti na experiment byl proveden vypocet pomoci pravdépodobnostniho pristupu
zohlednujici rizné vlastnosti dieva a jevy, které mohly ovlivnit vyslednou velikost zuhelnatélé
vrstvy s navazujici analyzou hodnot srovnavajici vypocétené hodnoty s hodnotami ziskanymi ex-
perimentalné. Treti ¢asti diplomové prace je parametricka studie, kde byl pomoci vypocetniho
modelu zaloZzeném na pravdépodobnostnim ptistupu zkouman predevsim vliv riznych pribéht

a intenzit poZaru na zuhelnatélou vrstvu dreva.
Klicova slova

dievo; zuhelnatéla vrstva; pravdépodobnostni ptistup; poZar; Room Corner Test

Abstract

The diploma thesis is focused on the prediction of char depth of timber members using probabi-
listic approache. The char layer has good insulating properties, prevents heat transfer to heat-
degraded timber members, and contributes directly to the fire resistance of timber members. The
first part of the diploma thesis summarises the properties of wood at elevated temperatures and
methods for determining the charred wood layer. The second part deals with the description of
an experiment performed in the Room Corner Test, where three wooden columns exposed to tem-
peratures up to 850 °C were investigated. Following the experiment, a calculation was performed
using a probabilistic approach taking into account various wood properties and phenomena that
could affect the resulting size of the charred layer with a subsequent analysis of the values com-
paring the calculated values with those obtained experimentally. The third part of the thesis is
a parametric study, where the influence of different fire scenarios on the charred wood layer was

investigated using a computational model based on a probabilistic approach.
Keywords

wood; char layer; probalistic aproaches; fire; Room Corner Test
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Uvod a motivace

1 Uvod a motivace

V poslednich letech se vyrazné zvysilo pouzivani direva pro stavebni ucely. Direvo je udrzitelny,
obnovitelny, prirodni material Setrny k Zivotnimu prostredi. Po dfevu se zvétSuje poptavka, za-
¢ina se ve stavebnictvi vice vyuzivat a je tedy potieba zajistit potiebnou pozarni odolnost. Jeden
z nejveétsich problémi pro urceni pozadované pozarni odolnosti dieva je vypocet hloubky zuhel-

naténi prvku vystaveného pozaru.

Rychlost zuhelnaténi nenf béhem poZaru konstantni. V zavislosti na intenzité poZaru dochazi ke
zvétSeni nebo zmenseni zbytkového priifezu direvéného prvku. Predpovéd vyvoje hloubky zuhel-
naténi pti vystaveni prvku prirozenému pozaru, jehoz intenzita se miiZe béhem jeho pribéhu zvy-
Sovat ¢i sniZovat, by vedla ke zpresnéni navrhu drevénych konstrukci. Pokud by doSlo ke zvétSeni
zbytkového priifezu, tak by stavba byla ekonomicky vyhodnéjsi a v druhém pripadé by stavba
dobnostni piistup. Pravdépodobnostni piistup je také nutny, pokud chceme do vypoctu zahrnout

vice neznamych, které ovliviiuji vyslednou hodnotu hloubky zuhelnatélé vrstvy.

Pro stanoveni vyvoje zuhelnatélé vrstvy ve dievéném prvku vystaveném poZaru je mozZné vyuZit
mnoho vypocetnich postupt, a to od zjednodusenych metod s linedrnim ¢i nelinearnim pribéhem
az po metody pravdépodobnostné zohlednujici Siroky rozsah vlastnosti direva [1]. Tyto metody
jsou nejcastéji odvozeny, a jsou proto platné, pro vystaveni dievéného prvku normovému pozaru.
Pri skutecném pozaru v budovach jsou ale drevéné prvky vystaveny prirozenému poZzaru, jehoz
pribéh zavisejici na podminkach daného pozarniho tiseku, miize byt zcela odliSny od normového
poZzaru. Prirozeny pozar tak mize zplsobit odlisny vyvoj zuhelnatélé vrstvy dieva, nez je uvazo-

vano pfi normovém poZaru.

Ve zjednodusenych vypocetnich pristupech nelze rovnéz zohlednit opétovné rozhoteni dreva od
Zhnuti dfeva, zménu procenta kysliku ve vzduchu nebo vlhkost dieva. V praxi se nejcastéji vyuziva
linearni postup. Je to zjednoduseny zplisob a nelze tyto zpilsoby vyuzivat pti zohlednéni vice ne-
znamych pri vypoctu. Pro vypocet hloubky zuhelnaténi dieva zohlednujici jeho heterogenni vlast-
nosti podrobnéjSim postupem je potiebny pravdépodobnostni piistup [2]. JelikoZ je hloubka
zuhelnaténi nejdilezitéjSim parametrem pro vypocet pozarni odolnosti prvku, jeji zptresnéni
umozni presnéjsi predpovéd hloubky zuhelnaténi dieva vystaveného prirozenému poZzaru a tim
i presnéjsi pozarni odolnost prvku.

Cilem této diplomové prace je analyzovat zplisoby vypoctu zuhelnaténi direva, navrhnout vypo-

Cetni postup zaloZeny na pravdépodobnostnim pristupu a nasledné navrzeny postup porovnat

s vysledky vlastnich pozarnich experimenti. Dalsim cilem prace, ktery je soucasti parametrické
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studie, je ovérit vliv intenzity pozaru a vlhkosti na zuhelnatélou vrstvu pomoci postupu zaloZeném

na pravdépodobnostnim pristupu.

2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je zpiresnit predpovéd’ vyvoje zuhelnatélé vrstvy dreva a ovérit rovnice pro

stanoveni zuhelnatélé vrstvy dfeva dle Hietaniemiho [3].
Pro splnéni hlavniho cile byly stanoveny nasledujici dil¢i cile:

resSerSe a analyza soucasného stavu poznani,

realizace vlastniho experimentalniho méteni,

analyza vlastnich experimentalnich dat,

provedeni a naprogramovani vypoctu pro urceni hloubky zuhelnaténi,

porovnani vysledki z vypoctu a experimentu,

AL e

provedeni parametrické studie.
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3 Soucasny stav poznani

3.1 Drevo

Drevo je obnovitelny material. Ve stavebnictvi se vyuziva jiz po staleti a udrzuje si svou popularitu
z dobrych diivodi. Jednim z téchto divodi je jeho obnovitelny charakter, coZ znameng, Ze pokud
se tézi s ohledem na udrzitelnost, miize byt ekologicky Setrnym stavebnim materialem. Dievo je

navic pevny a odolny materidl, ktery ma ve stavebnictvi Sirokou $kalu vyuZiti.

3.1.1  Slozeni dieva

Dievo je organicky, nehomogenni, ortotropni a hydroskopicky material. Z hlediska chemického
sloZeni se direvo sklada z nékolika zakladnich prvk, pricemz hlavnimi jsou uhlik (cca 50 %), kyslik
(43 %), vodik (6 %) a dusik (0,3 %). Drevo obsahuje také riizné mineralni latky, jako je draslik,
sodik a vapnik. Tyto prvky vytvareji dale fadu organickych latek, mezi nimizjsou i tfi hlavni slozky

dieva (celul6za, lignin, hemicelul6za). [4, 5]

Celul6za je tvorena molekulami glukdzy a tvori priblizné 40-50 % celkové hmotnosti dieva.
Ostatni cukry se spojuji do hemicelul6zy. Na rozdil od celulézy je lignin vysokomolekuldrnim po-
lymerem s podobnosti fenolu. Jeho role v dievé je Casto popisovana jako lepidlo, které spojuje

bunécné stény dohromady. [1]

Vlastnosti dieva se li8f ve sméru tf{ hlavnich os, diky tomu, Ze se jedna o ortotropni material. Tti
hlavni osy se déli na podélné, radialni a tecné. Podélna osa (oznacovana jako L) je rovnobéZzna na
vlakna. Radialni osa (R) je kolma na letokruhy. Tangencialn{ osa (T) je kolma na vldkna, ale te¢na

k letokruhtim. Tyto osy jsou zobrazeny na Obr. 3.1.

Radialni osa
A

Te€na osa

Podélna osa

Obr. 3.1: Tfi hlavni osy dfeva vzhledem ke smérim viaken a letokruhim [1]
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3.2 Vlastnosti dieva za zvySenych teplot

Vlastnosti nejen dieva, ale vSech stavebnich materialii zavisi na okolni teploté. Zmény vlastnosti
se projevuji v materidlovych modelech. Zmény pivodnich hodnot lze vyjadrit funkcemi. Zmény
vybranych mechanickych a tepelnych vlastnosti dieva v zavislosti na teploté jsou uvedeny v CSN

EN 1995-1-2 [6]. Drevo se pri pozaru déli do riznych charakteristickych vrstev, viz Obr. 3.2.

Plamenné hofeni
Iniciacni povrch dieva
Zuhelnatéla vrstva
Vrstva pyrolyzy
Vysu$ené drevo
Vrstva vyparovani
Vlhké dievo

NOOPLrWN =

Obr. 3.2 Charakteristické vrstvy dfeva pfi pozaru [7]
3.21 Tepelné technické vlastnosti

3.21.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je charakterizovana pomoci soucinitele tepelné vodivosti. Soucinitel tepelné vo-
divosti definovan jako podil hustoty tepelného doku a gradientu termodynamické teploty maji-
ciho stejny smér jako smér toku tepla [8]. Soucinitel tepelné vodivosti zavisi na obsahu vlhkosti,

teploté, hustotg, atd. [1].

Soucinitel tepelné vodivosti se méri v ustaleném a neustaleném stavu pro pevné latky. Metoda
neustaleného stavu je rychlejsi, ale je méné presna nez metoda ustaleného stavu. Soucinitel te-
pelné vodivosti je ovlivnén zuhelnaténim dieva a ubyvajici vlhkosti. Priibéh soucinitele tepelné
vodivosti lze popsat dvéma zplsoby. Prvnim z téchto zpisobi je zména v zavislosti na rostouci
teploté. Tento vztah je uveden v P¥iloze B CSN EN 1995-1-2 [6], kdy je predpokladana unifikace
dieva (viz Obr. 3.3 a Tab. 3.1). Tento zptisob byl popsan autory Knudson a Schniewind [9]. Druhou

vvvvvv
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Tepelna vodivost [Wm 'K ]

0 200

600 800

Teplota [°C]

1000

Obr. 3.3: Vztah teploty a tepelné vodivosti pro dfevo a zuhelnatélou vrstvu [6]

Tab. 3.1: Vztah teploty a tepelné vodivosti pro dfevo a zuhelnatélou vrstvu [6]

Teplota Tepelna vodivost

°C Wm-1K-1
20 0,12

200 0,15

350 0,07

500 0,09

800 0,35

1200 1,50

3.21.2 Mémé teplo

ZjednodusSené lze rici, Ze mérné teplo materiali je definované jako mnozstvi tepla potrebné pro

zvySeni 1 kilogramu latky o 1 Kelvin za konstantniho tlaku. U materiald, kde probihaji fazové pie-

mény pri urcité teploté, se vyjadruje mérné teplo jako soucet vlastniho mérného tepla a skupen-

ského tepla potfebného pro zvyseni teploty 1 kilogramu o 1 Kelvin. Mérné teplo je méieno pomoci

diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie [7].

Pribéh zmény mérného tepla je ovlivnén predevsim vlhkosti dieva. Na Obr. 3.4 a v Tab. 3.2 je

mozné vidét priibéh mérného tepla v zavislosti na teploté. V rozmezi 100-120 °C je vidét nejprve

vysoky narist mérného tepla a nasledné pokles. Tento jev je zptisoben preménou vlhkosti na

vodni paru. Tento pribéh je mozné pozorovat také v betonovych konstrukcich, kde se vazana

voda méni na vodni paru.
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Obr. 3.4: Vztah teploty a mémého tepla pro dievo a dievéné uhli [6]

Tab. 3.2: Vztah teploty a mérného tepla pro dfevo a dfevéné uhli [6]

Teplota Mérné teplo
°C kJkg-1K-1
20 1,53
99 1,77
99 13,60
120 13,50
120 2,12
200 2,00
250 1,62
300 0,71
350 0,85
400 1,00
600 1,40
800 1,65

1200 1,65
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3.2.1.3  Objemova hmotnost

Objemovou hmotnost materialu Ize definovat jako hmotnost materialu v jednotce objemu. Obje-
mova hmotnost se lisi pro druh dieva a mnoZzstvi vlhkosti, proto je vZdy udavana i s vlhkosti. Cha-

rakteristické a priimérné hodnoty objemové hmotnosti dfeva jsou uvedeny v CSN EN 338 [7, 10].

Objemova hmotnost dieva se méni uvolnénim obsazenych tékavych latek, roztaznosti a objemo-
vymi dilatacemi. Objem i hmotnost se mén{ zahtivanim. Hmotnostni zmény se urcuji termo-gra-

vimetrickou analyzou a objemové zmény se urcuji dilatometrickou analyzou [7].

Na Obr. 3.5 Ize vypozorovat, Ze nejvétsi zména objemové hmotnosti nastava v teplotach okolo
220-320 °C. Toto je zplsobeno tepelnou degradaci, pti niz se surové drevo pieménuje na zuhel-
natélou vrstvu. JelikoZ zuhelnatéla vrstva slouZi jako izolant a ochrana nezasazeného dreva, tak
v této fazi, kdy se na prvku zuhelnatéla vrstva nevyskytuje, odhotiva surové drevo nejvice. Diky
zuhelnatélé vrstvé dochazi pri vyssich teplotach k pomalejsimu tibytku objemové hmotnosti. Na-
sledné pii teploté direva 800 °C nastava dalsi zlom, jelikoz se zuhelnatéla vrstva povazuje za témeér

nulovou. Vyvoj objemové hmotnosti v zavislosti na teploté a vlhkosti je zobrazen v Tab. 3.3.

1,2::
1

>

.g 0,8 \(\{\

2 06
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g 0,4 i
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0 T~
0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 3.5 Vztah teploty a poméru hustoty pro dfevo jehli¢natych dfevin pfi poCateéni vihkosti 12 % [6]
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Tab. 3.3 Vztah teploty a poméru hustoty pro dfevo jehlicnatych dfevin

Teplota

oC Pomeér hustoty

20 (1+w)

99 (1+w)
120 (1+w)
200 1,00
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26
1200 0,00

w je vlhkost dieva

3.2.2 Mechanické vlastnosti

3.2.2.1  Modul pruznosti

Ve dreveé lze definovat tfi moduly pruznosti (Ei, Er, Et), coZ je zplisobené tim, Ze se jedna o orto-
tropni material. Moduly pruZznosti se lisi v zavislosti na sméru vlaken. Modul pruznosti kolmo na

vlakna je nizsi nezZ modul pruznosti rovnobézné s vlakny (E. > Er).[1]

Vyvoj modulu pruZnosti za pozaru se tedy zohlediiuje souciniteli, které jsou uvedené CSN EN
1995-1-2 [6]. Z Obr. 3.6 je ziejmé, Ze pokles modulu pruznosti v tlaku je 1,4krat rychlejsi nez po-

kles modulu pruznosti v tahu.




Soucasny stav poznani

—— — Tah
- Tlak

0,8

0,6

N (100; 0,50)
0,4

Relativni modul pruznosti

0,2

0 50 100 150 200 250 300
Teplota [°C]

Obr. 3.6: Uginek teploty na modul pruznosti rovnobézné s viakny u dfeva jehli¢natych drevin [6]

3.2.3 Zuhelnatéla vrstva

Jedna se o vrstvu dieva, ktera se vlivem tepelné degradace méni ze surového dieva na zuhelnaté-
lou vrstvu a ma odlisné fyzikalné mechanické vlastnosti. Zuhelnatéla vrstva snizuje mechanické
vlastnosti dieva, ale zaroven pri pozaru funguje jako izolant a sniZuje ucinky teplot na surové
dievo a tim napomaha k pomalejSimu odhotivani. Zuhelnatéla vrstva vznika také u chranénych

prvki, ale proces zuhelnaténi probiha zna¢né pomaleji [4, 7, 11].

Hloubka zuhelnaténi, je dle normy CSN EN 1995-1-2 [6] definovana jako vzdalenost mezi vnéj$im
povrchem ptlivodniho prvku a polohou ¢ary zuhelnaténi. Hloubka zuhelnaténi slouzi predevsim

ke stanoveni skute¢né poZarni odolnosti dievéného prvku.

Pro mozné stanoveni vyvoje zuhelnatélé vrstvy je mozné vyuzit mnoho vypocetnich postupd,
ato od zjednodusenych s linedrnim pribéhem, nelinedrni nebo se zohlednénim pravdépodob-
nostnich rozsahti vlastnosti dieva [1], nejcastéji vyuzivajici vystaveni normovému pozaru. Ve
zjednodusenych pristupech nelze zohlednit opétovné rozhoreni difeva od Zhnuti dfeva, zménu
procenta kysliku ve vzduchu nebo vlhkost dieva. Do zjednoduSenych metod je fazeno naptiklad
stanoveni hloubky zuhelnaténi pomoci rychlosti zuhelnaténi, ktera vyjadruje vyvoj hloubky zuhel-
naténi v Case. Do zjednodusenych metod je také zaiazeno nelinearni priibéh rychlosti zuhelnaténi.
Pokrocilé metody predstavuji numerické simulace a tyto metody jsou zavislé na vice faktorech,

dale do nich patii vypocty se zohlednénim pravdépodobnostnich rozsahti vlastnosti direva.

3.24 Pyrolyza

Pyrolyza je v podstaté tepelny rozklad organickych latek za omezeného pristupu kysliku nebo

v inertn{ atmosfére, coZ je stav bez piistupu kysliku. Inertnf atmosféra, ¢i omezeny ptistup kysliku
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do surového dieva je zplsobeno diky zuhelnatélé vrstvé. Zuhelnatéla vrstva zabranuje plamen-
nému hoteni direva a izoluje teplotni Gcinky na dievo. Pyrolyza direva je obvykle zahajena pii tep-
loté 200 °C a konci pti 450-500 °C, v zavislosti na druhu dieva. Pyrolyza hraje velmi dilezitou roli
pri spalovani dreva. Pyrolyticky rozklad dreva zahrnuje slozitou radu reakci, a proto velmi ovliv-
nuje teplotu uvnitt drevéného prvku. Chemicky pribeéh je také vyrazné ovlivnén sloZenim dreva.

Suché drevo je tvotfeno témér 77 % tékavych latek z jeho hmotnosti [12].

Pyrolyzu dieva je sloZité zahrnout do vypocetnich modeld. Lze ji v modelech definovat pomoci
tzv. Kinetickych parametrl Ej, 4j, nj. Kinetické parametry se daji ziskat spalenim vzorkl dreva
v konickém kalorimetru. Rovnice 3.1 zohlediiuje pyrolyzu a je mozné ji aplikovat do vypocetnich

modeli [7, 13].

Tij (%)ns} A e_RE_é (3.1)

kde:

Iy je rychlost j-té reakce,

Psi objemova hmotnost dfeva pti dané teploté [kg-m-3],

Ps,0 objemova hmotnost dieva pri teploté 20 °C [kg-m-3],

N rad reakce,

4 pred exponencialni faktor [1/s],

Ej aktivacni energie [j/mol],

R plynova univerzalni konstanta,

Ts teplota povrchu dreva.

Pfi vypoctu je nutné zvolit vhodné kinetické soucinitele, schéma pyrolyzy a pomér fiktivnich slo-
zek. U kazdého druhu dieva je rozdéleni koeficientti rozdilné a pti vybéru vhodnych kinetickych
soucinitell je potfebné provést citlivostni analyzu. Napriklad X. Wang [14] definoval schéma a ko-

eficienty (Tab. 3.4) pyrolyzy nasledovné:

1. reakce: Celul6za - zuhelnatély zbytek
2. reakce: Hemicelul6za - zuhelnatély zbytek

3. reakce: Lignin - zuhelnatély zbytek

10
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Tab. 3.4: Kinetické koeficienty dle X. Wang [14]

Fiktivni slozka Ai E; n; pio/ Po
smrk /s kJ/mol = =
Celul6za 3,36E+11 187 0,9 0,40
Hemicelul6za 1,54E+11 141 1,5 0,37
lignin 2,14E+10 119 4,4 0,13

3.3 Rychlost zuhelnaténi
3.3.1  Zjednodusené postupy stanoveni rychlosti zuhelnaténi

3.3.1.1  Normova metoda pro normovy pozar

Pro nechranéné povrchy béhem doby vystaveni G¢inkiim poZaru norma CSN EN 1995-1-2 [6]
uvadi hodnoty rychlosti zuhelnaténi § pro riizné druhy dreva. V normé jsou uvadény dvé rychlosti
zuhelnaténi f§pa fn a to pro 1D vedeni tepla, nebo pro pripad, kdy je potieba zohlednit vliv zaobleni
rohi. Hodnoty uvedené v Tab. 3.5 jsou urceny pouze pro vystaveni i¢inklim normového poZaru.
Tepelné vlastnosti dfeva se kterymi po¢ita norma CSN EN 1995-1-2 [6] jsou uréeny pro dievo

s vlhkosti 12 %.

11
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Tab. 3.5: Navrhové rychlosti zuhelnaténi By a B, uvedené v CSN EN 1995-1-2 [6]

o bn
[mm/min] [Mmm/min]
a) Dfevo jehliénatych dfevin a buk
Lepené lamelové dfevo s charakteristickou hustotou
= 290 kg/m® 0,65 0.7
Rostlé difevo s charakteristickou hustotou
> 290 kg/m® 0.65 0.8
b) Drevo listnatych dievin
Rostlé nebo lepené lamelove drevo listnatych drevin 065 07
s charakteristickou hustotou = 290 kg;’m3 ' ’
Rostlé nebo lepené lamelove drevo listnatych drevin 050 055
s charakteristickou hustotou = 450 kg;’m3 ' ’
c) LVL
s charakteristickou hustotou = 480 kg;’m3 0,65 0,7
d) Desky
Dfevéné obloZeni 0,9° -
Preklizka 1,0° -
Desky na bazi dfeva jiné nez preklizky 0,9° -
@ Hodnoty plati pro charakteristickou hustotou 450 kg»’m3 a tloustku desky 20 mm; pro ostatni
tloustky a hustoty viz 3.4.2(9).

Jednorozmérna rychlost zuhelnaténi o [mm/min] se pouZiva pro 1D vedeni tepla. Rychlost se ma
uvazovat neménnd v Case a lze ji pouZzit u prvka, které splni podminku b = bmin [6] nebo u prvki
rovno nebo vétsi neZ hodnota bmin. [6]. Pro vypocet hloubky zuhelnaténi sloupli nebo nosniki
norma doporucuje zohlednit vliv zaobleni rohi a trhlin. Vliv zaobleni roh a trhlin je zahrnut v no-
minalni rychlosti zuhelnaténi 8, [mm/min], ktera se ma uvazovat konstantni v ¢ase. I kdyZ je za-
hrnut vliv zaobleni rohd, tak priifez ziistava obdélnikovy a neni nutné pocitat polomér zaobleni.
Nomindln{ rychlost zuhelnaténi dosahuje vys$sich hodnot neZ jednorozmérna rychlost zuhelna-
téni.

Hloubku zuhelnaténi dle této metody lze ziskat linedrnim vzorcem, kde se vynasobi rychlost
zuhelnaténi Sy (popf. fn) a ¢as t, za ktery je zpravidla dosazovano ¢as pozadované pozarni odol-
nosti. Rychlost zuhelnaténi je po celou dobu uvazovana konstantni. Dle této normy se hloubka
zuhelnaténi oznacuje dchar a obecny vztah pro vypocet je znazornén v rovnici 3.2. Pro vypocet jed-
norozmérného zuhelnaténi je pocitana hloubka zuhelnaténi dle rovnice 3.3. Pti zohlednéni vlivu

zaobleni rohi a trhlin je hloubka zuhelnaténi pocitana dle rovnice 3.4.
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kde:

dchar je

kde:

dchar,O je

Bo

kde:

dchar,n je

Bn

dchar = Bt (3.2)

hloubka zuhelnatélé vrstvy [mm], pouzivano dle CSN EN 1995-1-2,
¢as [min],
rychlost zuhelnaténi [mm-min-1].

dchar,O = ﬁot (3-3)

hloubka zuhelnatélé vrstvy pro jednorozmeérné zuhelnaténi [mm],
¢as [min],
jednorozmérna rychlost zuhelnaténi [mm-min-1].

dchar,n = Bnt (3.4)

hloubka zuhelnatélé vrstvy se zohlednénim zaobleni rohu a trhlin [mm)],
¢as [min],

nominalni rychlost zuhelnaténi [mm-min-1].

Hodnoty uvedené v Tab. 3.5 plati pouze pro desky, které maji charakteristickou hustotu 450 kg-m3

a tloustku desky 20 mm. Pokud se jedna o desku, ktera nespliuje podminky, tak je nutné prepo-

Citat rychlost zuhelnaténi o, pomoci soucinitelti k, a ki. Soucinitel k, je popsan v rovnici 3.6 a zo-

hlediiuje vliv hustoty desky. Soucinitel ki, je znazornén v rovnici 3.7 a zohlediiuje tloustku desky.

.BO,p,t = ﬁokpkh (3.5)
450

k,= |— (3.6)
Pk

20 (3.7)
kt = -
hp

13
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kde:
Bo je jednorozmeérna rychlost zuhelnaténi [mm-min-1],
Px charakteristickd objemova hmotnost dieva [kg-m-3],
hyp tloustka desky [mml].

3.3.1.2  Uprava rychlosti zuhelnaténi dle vihkosti dieva a objemové hmotnosti

Norma CSN EN 1995-1-2 pouziva tepelné vlastnosti uréené pro vlhkost 12 %. Paulo B. Cachim
a Jean-Marc Franssen [15] upravili rychlost zuhelnaténi, kdy je moZné zohlednit vlhkost a hustotu

direva. Rychlost zuhelnaténi pti zohlednéni dané vlhkosti a hustoty surového dieva se stanovi dle

rovnice 3.8.
Fupo = o (22)” E’OO 39)
kde:
Popo je  rychlost zuhelnaténi zohlednujici vlhkost dfeva a jeho hustotu [mm-min-t],
) vlhkost dreva,
Po hustota surového dreva [kg-m-3].

3.3.1.3 Normova metoda pro parametricky pozar

V ptiloze A normy CSN EN 1995-1-2 [6] je definovan vztah mezi rychlosti zuhelnaténi § a ¢asem t
pro nechranéné drevo jehli¢natych dievin vystavenych ti¢inkiim pozaru podle metody soucinitelti
otvord s pouzitim parametrickych kiivek. Vztah mezi rychlosti zuhelnaténi a casem je popsan na
Obr. 3.7. Z Obr. 3.7 je patrné, Ze rychlost zuhelnaténi £ je v ivodni fazi pozaru konstantni do ¢asu

to, nasledneé zacina linearné klesat v zavislosti na ¢ase.

Rychlost zuhelnaténi fSpar zohlediiuje parametry pozarniho useku, kdy je prepoctena normova
rychlost zuhelnaténi 8 pomoci soucinitele otvort. Dle Hopkin a kol. [16] 1ze rovnici pro Bpar pouZit
pro nominalni i jednorozmérnou rychlost zuhelnaténi. Plati pro né stejna pravidla, jako pro nor-
movy pozar. Rychlost zuhelnaténi B,.r deva se urci podle rovnice 3.9.

0,2+T — 0,04

=15 (39)
Poar P 0,16 VT + 0,08

14
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ON2
= iz (3.10)
(ti%0)
0= 4y heq (3.11)
Ay
b =.pcA (3.12)
heq = Z A;hi (3.13)
kde:
0 je soucinitel otvort [m%5],
Bn nominalni rychlost zuhelnaténi [mm-min-1],
Ay celkova plocha otvori ve svislych ohrani¢enich pozarniho tseku [m2],
Ae celkova plocha stropt, stén a podhledd, které obklopuji poZarni isek [m2],
A; plocha svislych i-tych otvort [m2],
heq vazeny prameér vysek svislych otvord [m],
hi vyska svislého i-tého otvoru [m],
r soucinitel uvazovany pro tepelné vlastnosti ohraniceni pozarniho useku,
pohltivost pro celé ohrani¢ujici konstrukce, viz CSN EN 1991-1-2, P¥iloha A

’ [17],
A tepelna vodivost ohraniceni pozarniho tuseku [W-m-1-K-1],
P objemova hmotnost ohraniceni pozarniho useku [kg-m-3],
c meérné teplo ohraniceni pozarniho tseku [J-kg-1-K-1].

15
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:Bpar

B

[mm/min]

f.[) 2t0

Cas

Obr. 3.7: Rychlost zuhelnaténi B v zavislosti na Case t pro parametricky pozéar [6]

Hloubka zuhelnaténi dchar Se pro parametricky pozar vypocte pomoci rychlosti zuhelnaténi Spar

podle rovnic 3.14, 3.15 a 3.16. Hloubka zuhelnaténf je stanovena ve 3 ¢asovych usecich:

prot<to
dchar = Bpart (3.14)
pro to <t < 3t
dchar = Bpar < 1,5¢ — (g) - %) (3.15)
0
pro 3to < t < 56
dchar = 2Bparto (3.16)
kde
to = 0,009"8—"1 (3.17)
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kde:
) navrhova hustota pozarniho zatiZeni vztazena na celkovou plochu strop,
qtd je . .
stén a podhledd, které obklopuji PU, viz CSN EN 1991-1-2 [17] [M]-m2],
to Casové obdobi s konstantni rychlosti zuhelnaténi [min].

Dané vztahy lze pouZit pouze pro:

e tp<40 min,
o dwar<b/4,
o dhar<h/4.
Dale musi byt dodrZeny podminky pro parametry poZarniho dseku pfi vypoctu parametrického

pozaru uvedené v CSN EN 1991-1-2 [17]. Témito podminkami jsou:

e S>500m?

e h>4m,

e 100<b=<2200,
e (0,02<0<0,20.

3.3.1.4 Metoda pfi vystaveni kfivce ASTM E 119 (USA)

V USA se oproti evropskym postupiim pouziva jiné znaceni a jina normova teplotni krivka. Pro
vypocty v USA je pouZivana teplotni kiivka podle normy ASTM E 119, ktera je velmi podobna ev-
ropské normové krivce ISO 834, viz Obr. 3.8. Zakladni vzorec pro vypocet hloubky zuhelnaténi je
zaloZen na stejném principu (rovnice 3.18), jako vzorec evropsky, ale 1isi se v definovanych hod-

notach rychlosti zuhelnaténi. Dale neni uvazovano s vlhkosti 12 %, ale s vlhkosti 8-9 % [1].

17
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1200 T T T T T T

i

AVERAGE FURNACE TEMPERATURE,

0 | 1 | | | | 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
TIME, min

Obr. 3.8: Porovnani normovych kfivek ISO 834 a ASTM E 119, graf zavislosti teploty na Case [18]

t =Cx, (3.18)
kde:
Xc je hloubka zuhelnatélé vrstvy [mm],
t ¢as [min],
C rychlost zuhelnaténi [mm-+min-1].

Rychlost zuhelnaténi je definovana v Tab. 3.6. Dale je moznost pro dieva, jako jsou douglaska ti-
solista, borovice a dub bily vypocitat rychlost zuhelnaténi s ohledem na vlhkost a hustotu daného

dieva. Rychlost zuhelnaténi pro tyto typy dievin jsou uvedené v rovnicich 3.19, 3.20, 3.21.

C = (0,002269 + 0,00457u)p + 0,331 (Douglaska tisolista) (3.19)
C = (0,000461 + 0,00095.)p + 1,016 (Borovice) (3.20)
C = (0,001583 + 0,00318w)p + 0,594 (Dub bily) (3.21)

18
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kde:
c je rychlost zuhelnaténi [mm-min-1],
u vlhkost dieva,
P hustota dreva [kg-m-3],
Tab. 3.6: Charakteristické vlastnosti dfeva pro vypocty dle kiivky ASTM E 119 [1]
Wood exposed to a constant heat flux"”
Thermal penetration Average mass
Linear charring rate® depth d¢ loss rate
Wood exposed to ASTM E 119 exposure® (min 111111'1) (mm) (g m™ s
Non-
Linear linear Thermal
Char charring charring penetra- 18- 55- 18- 55- 18- 55-
con- rate® ratef tion KW mi™ KW m™ KW m™ KW i KW m™ KW i
Dens‘.ityc traction (min (min depth® heat heat heat heat heat heat
Species (kg m™) factor? mm™) mm™) (mm) flux flux flux flux flux flux
Softwoods
Southern 509 0.60 1.24 0.56 33 227 1.17 38 26.5 3.8 8.6
Pine
Western 310 0.83 1.22 0.56 33 — — — — — —
redcedar
Redwood 343 0.36 1.28 0.58 35 1.68 0.98 36.5 249 2.9 6.0
Engelmann 425 0.82 1.56 0.70 34 — — — — — —
spruce
Hardwoods
Basswood 399 0.52 1.06 0.48 32 1.32 0.76 38.2 22.1 4.5 9.3
Maple. hard 691 0.59 1.46 0.66 31 — — — — — —
Oak, red 664 0.70 1.59 0.72 32 2.56 1.38 277 27.0 4.1 9.6
Yellow- 504 0.67 1.36 0.61 32 — — — — —
poplar

"Moisture contents of 8% to 9%.

°Charring rate and average mass loss rate obtained using ASTM E 906 heat release apparatus. Test durations were 50 to 98 min for 18-kW m™= heat

c - c = -2 . . . o .
flux and 30 to 53 min for 55-KW m ~ heat flux. Charring rate based on temperature criterion of 300 °C and linear model. Mass loss rate based on
initial and final weight of sample, which includes moisture driven from the wood. Initial average moisture content of 8% to 9%.

“Based on weight and volume of ovendried wood.

“Thickness of char layer at end of fire exposure divided by original thickness of charred wood layer (char depth).
“Based on temperature criterion of 288 °C and linear model.

‘Based on temperature criterion of 288 °C and nonlinear model of Equation (18—3).

£As defined in Equation (18-6). Not sensitive to moisture content.

3.3.1.5 Nelinearni model rychlosti odhofivani

Dal$i moznost vypoctu hloubky zuhelnatélé vrstvy je pomoci nelinearniho modelu rychlosti od-

hotivani. V nelinedrnim modelu pro vypocet hloubky zuhelnaténi (rovnice 3.22) je zahrnut cas

t a koeficient rychlosti zuhelnaténi m. Hodnoty pro vypocet koeficientu rychlosti zuhelnaténi se

prevezmou v Tab. 3.6, kde jsou hodnoty definovany pro 8 druhi dreva.

1,23
t =mx,

m = —0,147 + 0,000564p + 1,21p + 0,532f;
kde:
Xc

je hloubka zuhelnatélé vrstvy [mm],

(3.22)

(3.23)
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t ¢as [min],

m koeficient rychlosti zuhelnaténi [mm-min-123], viz (3.23),
u vlhkost dieva,

p hustota dreva [kg-m-3],

fe kontrakéni faktor zuhelnatélé vrstvy, viz tabulka 2-2.

3.3.1.6 Metoda izotermy 300 °C pomoci analytického vypoctu

Teplota pod zuhelnatélou vrstvou je predpokladana 288-300 °C. Ve vzdalenosti 6-7 mm od této
hranice je uvazovana teplota 180 °C diky izola¢nim vlastnostem zuhelnatélé vrstvy. RozloZeni tep-
lot v prirezu je mozné stanovit z obecné rovnice 3.24 [11]. Hranice zuhelnatélé vrstvy je mozné

stanovit pomoci metody izotermy 300 °C, za pouziti rovnice 3.25 [1].

T=T+ T, TH(A - 2)2 (3.24)
T=T,+(300— T)(1- g)z (3.25)
kde:
T je teplota [°C],
Ti pocatecni teplota zkoumané vrstvy [°C],
Tp teplota povrchu [°C],
b'¢ vzdalenost od zuhelnatélé vrstvy [mm],
a referen¢ni hloubka zuhelnatélé vrstvy [mm],
d hloubka tepelného priniku [mm].

3.3.2 Pokrocilé metody stanoveni rychlosti zuhelnaténi

3.3.2.1 Metoda stanoveni rychlosti zuhelnaténi dle Mikkoly a Hietaniemi

Mikkola [19] definoval rovnice pro rychlost zuhelnaténi, kterymi Ize zohlednit rozdilny tepelny
tok, vlhkost, ¢i mérnou tepelnou kapacitu dieva. Vypocet rychlosti zuhelnaténi (rovnice 3.26) lze

vyuZzit na veskeré pribéhy pozaru, kdy je nutnosti pouze znalost tepelného toku.

20



Soucasny stav poznani

B = de — (3.26)
plco(Tp —To) + Ly, + [(cw — co1) (T, — To) + Lyy|w}
kde:
B je rychlost zuhelnaténi [mm-min-1],
tepelny tok na jednotku plochy, sloZeny z tepelného toku radiace a konvekce
e [KW-m-],
qL ztrata tepelného toku na povrchu zuhelnatélé vrstvy [kW-m-2],
o) hustota dreva [kg-m-3],
o mérna tepelna kapacita direva pti teplotdch mezi T, a T, [J-kg1-K1],
Cw meérnd tepelna kapacita odparovani vody [J-kg1-K-1],
Co1 mérna tepelna kapacita suchého dreva pri teplotach mezi T, a T, [J-kg-1-K-],
Ty prameérna teplota vrstvy pyrolyzy [°C],
To teplota pocatecni [°C],
Tp teplota odparovani vody [°C],
Ly meérné teplo odparovani suchého dreva [J-kg1],
Lyw mérné teplo odpatovani vody []J-kg1],
) vlhkost dieva [%].

Hietaniemi [3], ktery vychazel z rovnic od Mikkoly, definoval rovnice pro rychlost zuhelnaténi

(rovnice 3.27), kterymi lze zohlednit rozdilny tepelny tok, koncentraci kysliku nebo také vlhkost

pomoci pravdépodobnostnich rozdéleni. Lze tedy vyuzit pravdépodobnostni pristup pro zohled-

néni heterogennich vlastnosti dfeva v zavislosti na ¢ase a teploté. Vypocet definovany dle [3] 1ze

vyuzit na veskeré pribéhy pozaru a nejsou omezené pouze na normovy priibéh pozaru.

L Crge®wr -t (3.27)
(p+p)(A+B - w)

B = f(Xozt)
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kde:
B je rychlost zuhelnaténi [mm-min-1],
funkce charakterizujici zavislost rychlosti zuhelnaténi dieva na koncentraci
f (xozt) .
kysliku [-],
C koeficient pro pravdépodobnostni ptistup v rozmezi dle [3] [kW-m-2],
qr(t)P tepelny tok direvem funkci ¢asu [kW-m-2],
p hustota dreva [kg-m-3],
Po hustota suchého dreva v rozmezi dle [kg-m-3],
A koeficient pro pravdépodobnostni pristup v rozmezi dle [3] [Kk]-kg],
B koeficient pro pravdépodobnostni pristup v rozmezi dle [3] [k]-kg1],
W vlhkost direva [%],
t ¢as [min],
T Casova konstanta v rozmezi dle [3] [min].

Tyto metody jsou popsany Kamenickou a kol. v [20]. V uvedeném ¢lanku jsou srovnany metody
vypocti dle Mikkoly, Hietaniemi a pomoci softwaru Ansys Workbench s rychlosti zuhelnaténi
z experimentu provedeného pro normovou teplotni kiivku (viz Obr. 3.9). V metodé dle Mikkoly
nejsou zavedeny zadné parametry, které by ovliviiovaly priibéh podle toho, zda se jedna o pozar
v prvnich minutach, ¢i v pozdéjsi fazi. Bylo by vhodné pti pouziti této metody implementovat tyto
parametry do vypoctl tak, aby byla metoda pouzitelna i pro priibéh v prvnich minutach. Metoda
dle Mikkoly je nejvice ovlivnéna narlistem teploty plynti béhem pozaru. Metoda dle Hietaniemi

v pocatecni fazi roste obdobné jako pti experimentu a 1épe piredpovida pocatecni fazi pozaru.
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Rychlost zuhelnaténi

0 20 40 60 80 100 120
Cas [min]
s Dle Hietaniemiho

srnnrm Dle Mikkoly

Pribéh experimentu

m = = Dle Ansys mechanical

Obr. 3.9: Srovnani rychlosti zuhelnaténi v zavislosti na ¢ase pro riizné metody [20]

3.3.2.2 Hloubka zuhelnaténi pomoci pokro€ilych numerickych modell

Hloubka zuhelnaténi pomoci pokrocilych vypocetnich modeld (napf. modeld typu poli, tzv. CFD
modeli ¢i jinych pokrocilych modeli) je Casto urcovana zjednodusené pomoci vypoctu priibéhu
teplot po priiFezu. Dle CSN EN 1995-1-2 [6] a vétSiny publikaci je doporuéeno jako polohu ¢ary
zuhelnaténi uvazovat polohu izotermy 300 °C. Pro polohu izotermy jsou v nékterych publikacich
uvedeny hodnoty od 260 do 350 °C [20]. PeCenko a Hozjan [21] upozoriiuji, Ze poloha izotermy
300 °C je vsak aplikovatelna v pripadé vystaveni drevéného prvku normovému pozaru ¢i pozZaru
s podobnym pribéhem teplot a upozornuji na proménnost izotermy v zavislosti na teplotni

krivce.

V predchozi kapitole byly popsany vlastnosti direva za zvySenych teplot. Pro spravné modelovani
je tfeba do modelu zadat vhodné kinetické parametry, tepelné vlastnosti dieva a soucinitele pre-
stupu tepla. V CSN EN 1995-1-2 [6] jsou uvedeny souéinitele v zavislosti na teploté (kapitola 3.2).
Tyto hodnoty jsou urceny pouze pro prvky z jehlicnatych dievin, které jsou vystaveny acinkiim
normového poZaru. JelikoZ nejsou v sou¢asné dobé zndmy piesnéjsi data pro jiné typy dievin
a data pro ucinky jinych nez normovych pozari, jsou hodnoty z normy vyuzivany prakticky ve

vSech pripadech navrhu.

Konig [22] uvadi, Ze hodnoty v piloze B normy CSN EN 1995-1-2 [6] jsou pro parametricky pozar
zavadéjici a pro teploty nad 350 °C doporucuje modifikovat tepelné vlastnosti na stranu bezpec-
nou. Na toto doporuceni reaguji dalsi védci v clanku Hopkin a kol. [16], kde navrhuji vypocet mo-
difika¢niho soucinitele (rovnice 3.28) v zavislosti na souciniteli I a hustoté pozarniho zatiZeni qa.
Modifikac¢ni soucinitel je urc¢en pro parametricky pozar pti teplotach nad 350 °C pomoci nasledu-

jicich rovnic.
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kamoda = Krmoakqtdmoa (3.28)
krmoq = 1,50 7048 (3.29)
kqtamoa = % (3.30)
kde:
Kamod je modifikac¢ni faktor tepelné vodivosti,
Kr.mod modifikac¢ni faktor vlivu soucinitele I',
Kqtd,mod modifikac¢ni faktor vlivu hustoty poZarniho zatiZen{ qua.

3.3.2.3  Numericky model PYCIF

Pecenko a kol. [2] vyviji numericky model pro predpovéd zuhelnatélé vrstvy (tzv. PYCIF model),
ktery je razen mezi pokrocilé modely a je zaloZen na pravdépodobnostnim pristupu. Tento model
vychazi z experimentalnich dat pro prirozené pozary. PYCIF model je zaloZen na detailnim popisu
fyzikalnich jevi pti hoteni dreva a vychazi predevsim z pyrolyzy direva, pomoci které je nasledné
mozné zpresnit hloubku zuhelnaténi dieva. Model PYCIF spojuje model pyrolyzy s tzv. ,heat-
mass“ modelem. Pyrolyza dreva je v modelu popsana na zakladé pyrolyzy celuldzy. ,Heat-mass“

model vychazi ze zakona zachovani hmotnosti a zdkona zachovani energie. Model zohlednuje

prenos vazané vody, vodni pary a smeési zbytkovych plyni.

Model PYCIF je dle Pec¢enka a kol. [2] pouZitelny pro normovy i pfirozeny poZar. Pomoci modelu
je mozné stanovit hloubku zuhelnaténi dieva bez pouziti polohy izotermy 300 °C. Model PYCIF
nabyva velké presnosti vyslednych hodnot hloubky zuhelnaténi pti validaci s experimentalnimi
daty. Jedna se momentalné o nejkomplexnéjsi model, ktery popisuje hloubku zuhelnaténi pro
prirozenyi normovy pozar z dosud poznanych studii popisujicich chovani zuhelnaténi dreva.

Z modelu je mozné ziskat teplotu na hranici zuhelnatélé vrstvy.

Model byl validovan pomoci tfi scénart prirozenych pozarl. Pozarni scénare byly prevzaty od
J.CH. Mindeguia a kol. [23], ktery poskytuje data zexperimenti zohlednujici vliv rtiznych
soucinitelli otvord, viz Obr. 3.10 a Obr. 3.11. Pecenko a kol. [2] provedli citlivostni analyzu, ze které
je zfejmé, Ze nékteré parametry maji velky vliv na vyslednou hloubku zuhelnaténi. Velky vliv maji
soucinitele aktivni celuldzy a zuhelnatélé vrstvy. Tékavé latky takovy vliv nemaji. Nejvétsi vliv na
vyvoj hloubky zuhelnaténi ma parametr E; (aktivni celul6za), kdy se pri zméné parametru
E10 15 % zmeénila finaln{ hloubka zuhelnaténi o 44 %. Vysledné hodnoty rychlosti zuhelnaténf pti

porovnani s vysledky se li$§{ o maximalné 14 % na stranu bezpecnou (viz Tab. 3.7).
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Soucasny stav poznani

Tab. 3.7: Porovnani rychlosti zuhelnaténi pro r(zné scénare [2]

Scénare Rychlost zuhelnaténi [mm-mm-!]

Lamela 1 Lamela 2

Experiment Vypocet Experiment Vypocet
Scénar 1 1,43 1,58 Neohoftelo Neohoftelo
Scénar 2 1,19 1,39 0,8 0,72
Scénar 3 0,85 0,98 0,92 1,09

Teplota [°C]

Teplota prostoru
1400 1400

1200 1 1200

— Scénar 1, 0=0.14
1000 - T — Scénar 2 % 0=0.05 1000
CénaF 3 — Scénér 3, 0=0.03

800 800

— Teplotni norm. k.

600 600

400 4§ 400

Scénaf 1 Scanal?
olaps za 29 hodin

200 bez kolapsu

200

I , | ; I . : | I " n . ; :
0 t + t t t t + + t t t 0 - }

T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 0 5 10 15 20
Cas [min] Cas [min]

Obr. 3.10: Porovnani normové teplotni kfivky a pozarnich scénart 1-3 [23]

Scénar 1 Scénar 2 Scénar 3
0=0.144 m* 0 =0.050 m* 0=0.032 m*

252m

6 m (internal) 11lm

Obr. 3.11: Zndzornéni scénafl pfirozeného pozaru [23]
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4 Experimentalni studie

41 Popis experimentu

Soucasti diplomové prace je pozarni experiment, jehoZ cilem je ziskani dat pro ovéreni a validaci

vytvoreného vypocetniho programu pro predpovéd zuhelnatélé vrstvy direva v prostiedi Python.

PoZarni experiment byl proveden v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT
(UCEEB). Jednalo se o pozarni zkousSku v peci Room Corner Test. Experiment se uskute¢nil

30.3.2023.

411 Room Corner Test

Room Corner Test v UCEEB odpovida svymi vlastnostmi normé CSN EN 14390 [24]. Jedna se
o zkousku probihajici v realném meéftitku, které se provadi v mistnosti s plidorysnymi rozméry
3,6 m x 2,4 m a vySkou 2,4 m. Mistnost je zhotovena z pdrobetonovych tvarnic. V mistnosti je
dverni otvor o velikosti 0,8 m x 2,0 m a nachazi se v Celni sténé. Vedle mistnosti na ¢elnf strané se
nachazi odtahovy zvon s rozméry 3 m x 3 m x 1 m, ktery slouzi k odvodu spalin hoteni. Kour je
dale odvadén pomoci odtahového potrubi, kde dochazi k méreni teplot a proudéni, analyza plynt
(02, CO, CO2) a méreni optické hustoty koure [24]. Zdrojem tepla je plynovy horak, ktery je umis-

tén v rohu mistnosti. Dispozice mistnosti je patrna z Obr. 4.1.

@ PozZarni komora Room Corner Testu
(@ Propanovy hofak, a2 300 kW
@ Odtahovy zvon 3,0 x 3,0x 1,0 m

2400

: @ Odtahové potrubi
@ Méreni rychlosti proudéni a teplot
(D Analyza piyna (0,, CO, CO,)

@ Méfeni optické hustoty koufe

Obr. 4.1: Dispozice mistnosti Room Corner Test [25]

41.2 ZkuSebni vzorky a rozmisténi vzorku v peci

Uvniti pece byly zkouSeny tii sloupy o rozmérech 150 x 150 mm a vySce 2000 mm (Obr. 4.2).
Sloupy byly pired zkouskou ohoblovany, aby se na priifezu nevyskytovaly nerovnosti, diky kterym
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zacne teplo lépe a rychleji prostupovat do prirezu, a osazeny termoclanky s deskovymi snimaci.
Do jednoho sloupu byl zasazen ocelovy T profil pro dalsi zkoumani na jiné praci. Sloupy byly umis-
tény v rohu pece tak, aby se navzajem pfi hoteni ovliviiovaly. Toto rozloZeni bylo zvoleno na za-
kladé piredchozich experimentd. Umisténi sloupi zobrazené na Obr. 4.2 bylo pouZito pro tuto di-

plomovou praci.

J
¢
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Obr. 4.2: Rozmisténi prvkd v Room Corner Testu

41.3 Méreni teploty

Vysledné teploty byly méieny pomoci termoclankt a deskovych snimact teploty. Termoclanky
byly umistény do vysky 1000 mm a 1920 mm a v hloubkach 10, 20,30 a 50 mm ve sloupech 1 a 2.
Ve sloupu 3 byly termoclanky umistény ve vysce 1920 mm, 1900 mm, 1879 mm a 1829 mm
a hloubkach viz Obr. 4.3. Na Obr. 4.3 je schéma rozmisténi termoclankd. Teplota byla také métena
pomoci TC stromu a pomoci dvou deskovych snimacti. TC strom méii teploty v sedmi tirovnich

pece vrozmezi 0,67 — 2,1 m. Deskové snimace jsou na Obr. 4.3 znacené jako TV1, TV2 PLATE.
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TECHNICKY KANAL PRO
DODAVKU PLYNU A \.\
BETONOVA —— DODAVKU VODY \

DESKA — SLOUP 2 Y

HORAK

TVITV2ZPLATE —
COLUMN 1

. 5 :
.27 s
BETONOVA —— | > v ] 2400 1050
T — -
mova | 2 11 j
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. tprinkler — | TC13-TC16( of column)
SLOUP3—— | = =8
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7 sl o STROM
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Obr. 4.3: Rozmisténi termoclanku ve zkuSebni peci

Zavedeni termoclankl probihalo pomoci vyvrtanych dér do poloviny ptidorysného rozméru
sloupu, rovnobézné s izotermou do danych vysek a hloubek a nasledné vedeni termoclanku kolmo

na patku sloupu. Rozmisténi termoclanku je zobrazeno na Obr. 4.4.

Obr. 4.4 (A) Rozmisténi termoclanku v pracovnim prostfedi; (B) Umisténi sloupl a termoclankd v RCT
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41.4 Zatizeni

Vzorky nebyly v priibéhu pozarni zkousky zatézovany mechanicky. Jednalo se pouze o teplotni
zatizeni. Byl pouzit piskovy propanbutanovy horak, ktery byl umistén v rohu pece, viz Obr. 4.2.
PoZarni zkouska probihala 30 minut. Vykon hotaku byl nastaven na 100 kW po dobu prvnich 10

minut a nasledné byl zvySen na 300 kW. Vykon hoirdaku béhem zkousky je znazornén na Obr. 4.5.

300 A

200

100

Vykon horaku [kW]

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas [s]

Obr. 4.5: Viykon horaku v pribéhu experimentu v zavislosti na ¢ase

4.2 Pribéh pozaru

Pomoci pribéhu vykonu pozaru byla simulovana rostouci faze piirozeného pozaru v Room Cor-
ner Testu. Ze snimkli béhem experimentu a ziskanych vyslednych dat Ize vidét, jak pozar probihal.
V prvni fazi pti vykonu 100 kW pozar nedosahuje stropu a ani jeden ze sloupt nehofel, viz Obr.
4.6(A). Pri druhé fazi plameny stropu dosahovaly a vSechny sloupy hotely a navzajem se ovliviio-
valy z hlediska salani tepla, viz Obr. 4.6(B). Béhem experimentu se poZar vice rozsiroval, coz zpQ-

sobilo vétsi odhorivani sloupti.
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(A) (B)

Obr. 4.6: (A) Fotografie pribéhu pozaru pfi vykonu 100 kW; (B) Fotografie pribéhu pozaru pfi vykonu 300 kW

Nejvétsi teploty byly dosazeny na termoclancich v irovni 1920 mm od paty sloupu. Nejvice poZza-
rem ovlivnény byl sloup 1, ktery se vyskytoval nejblize u hotdku. Tento sloup dosahoval teplot
priblizné 820 °C. Z Obr. 4.7 je vidét, Ze sloup 1 béhem experimentu hotel cely. Sloup 2 zacal horet
postupné od vrchu a ze strany od umisténého horaku. Sloup 3 hotel postupné od vrchu, jelikoz
kuzel pozaru dosahoval mist, kde byl sloup umistén. Nasledné sloup 3 zahorel také ze strany od

sloupu 1, ze kterého se plameny na sloup prenesly.
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(A) (8)

Obr. 4.7: (A) Konec zkousky a hofeni sloup(; (B) Vysledné zuhelnaténi sloupt po pozaru

4.3 Sbér dat

4.31 Priprava prvki pro sbér dat

Sloupy po zkousce byly uhaseny, a ndhledné preneseny do venkovniho prostredi tak, aby se pri-
rozené vychladly a nasledné byly pirevezeny na fakultu stavebni pro dal$i zkoumani. Byla odstra-
néna zuhelnatéla vrstva pro mozné sledovani hranice mezi vrstvou pyrolyzy a zuhelnatélé vrstvy,

viz Obr. 4.8, na kterém je vidét porovnani opracovanych a neopracovanych sloupi.
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Obr. 4.8 (A) Sloupy se zuhelnatélou vrstvou; (B) Sloupy bez zuhelnatélé vrstvy

4.3.2 Sbhér dat

V ramci diplomové prace byl zkouman ptredevsim sloup 1, ale zpracovan byl i sloup 3. Sloupy byly
natrezany kolmo na osu. Pro presnost byl kazdy sloup nafezan po 50 mm. Pti fezani probihalo
popisovani sloupi a centrovani stfedu sloupu pro nasledné méreni. Hloubky zuhelnaténi byly zis-
kany z fotografii jednotlivych prirezi zkoumaného sloupu. Pro fotodokumentaci jednotlivych
prvki byl vytvoren stojan (viz Obr. 4.9), na ktery byl poloZen fotoaparat tak, aby fotografie byly
vzdy porizeny ve stejné vzdalenosti od prvku a s tim i stejné méritko fotografii. Toto FeSeni bylo
vhodné z diivodu velkého mnoZzstvi priifezi a mérenych prvkd. Béhem fotografovani byly naie-
zané prvky poloZeny na bilou patku stojanu pro snazs$i méreni hloubky zuhelnaténi. Jednotlivé
prvky byly foceny vZdy minimalné 3x. Jedna fotografie byla s Ciselnym popisem, druha fotografie
bez Ciselného popisu a tieti fotografie byla s méritkem. Pouzivany byly pfevazné fotografie s mé-
ritkem tak, aby byly vysledky ovéteny. Fotografie s ¢iselnym popisem slouzila predevsim pro roz-
Klicovani danych prvki po vySce. Snahou tohoto méreni bylo poridit snimky prifezi tak, aby bylo
mozné co nejvice porovnat jednotlivé priifezy. Problémem bylo to, Ze ohorelé priifezy nebyly pra-

vouhlé, tudiz nebylo mozné zajistit vzdy stejnou polohu vzork®.

Pro druhy méteny sloup byla oznacena i jedna stejna strana tak, aby bylo mozné zajistit na foto-
grafiich vZdy stejnou stranu. Z prirezia bylo citelné, které strany byly vystavené pozaru, ale pfti
takto velkém mnozZstvi prifezi bylo idealni si oznacit stranu pro jednodussi porovnavani prvkd,
coz vyplynulo z méreni prvniho sloupu, kdy bylo potreba porovnavat a natacet jednotlivé prirezy

tak, aby na sebe sedély.
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(A) (B)

Obr. 4.9: (A) Stojan vytvoreny pro fotodokumentaci prvkd; (B) Ukazka méfeného prvku s méfitkem

Po fotodokumentaci byly fotografie nahrany do softwaru AutoCAD, kde byly prevedeny do real-
ného métitka pomoci métitka na prvku a nasledné byly odmérovany hodnoty hloubek zuhelna-
téni, vrstvy pyrolyzy a rozmeéry redukovaného priifezu. Byl navrZen rastr méticich kot po 25 mm.
Rast je na ose x znac¢en pomoci pismen A aZ E a na ose y pomoci ¢isel 1 aZ 5. Pro kaZdy rastr byl
nasledné vytvoren graf, ktery znaci hloubky zuhelnaténi, vrstvu pyrolyzy a redukovany priirez po

celé namétené vysce sloupu.

Urcovani hranic mérenych hodnot hloubek zuhelnaténi, vrstvy pyrolyzy a redukovaného priifezu
probihalo pouze na zakladé vizualniho posouzeni v softwaru AutoCAD. Okdtované rezy jsou zob-
razeny na Obr. 4.10. Toto méreni neni jednoznacné, jelikoz je subjektivni a kazdy jedinec by to
rozlisil jinak. Hranici mezi pyrolyzou a surovym drevem je komplikované rozlisit. Pfechod mezi
témito dvéma vrstvami je pozvolny a neni presné urceno, pii jaké barvé presné direvo prrechazi do

faze pyrolyzy. To znamen3, Ze existuje urcita mira nejistoty pii provadéni téchto méreni.

Pro presnéjsi méreni by bylo mozné pouzit jednu z metod doporucovanych J. Schmidem a kol.
[26]. Ti doporucuji metody zaloZené na fotografovani a skenovani pro moZnost vytvoreni 3D mo-
delu, ktery umozni automatickou analyzu. Pfi vytvoreni 3D modelu je mozZnost zajistit objektiv-
néjsi vysledky a rychlejsi sbér dat oproti metod€, kterou bylo postupovano piti sbéru dat

v této praci.
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A B C D E

Obr. 4.10: (A) Fotografie méfeného fezu ve vySce 1920 mm (B) Fotografie méfeného fezu ve vySce 1250 mm

4.4 Analyza dat

441 Teploty

Na Obr. 4.11 je znazornén pribéh teplot sloupu 1, ktery byl nejbliZe hotdku v tirovni 1920 mm.
Rozvoj teplot béhem experimentu byl rozdélen na 3 faze. V prvni fazi se jedna o niZsi teploty, jeli-
Koz byl nastaven mensi vykon hotraku. Po 10. minuté je vidét na Obr. 4.11 prudky nartist teplot

a nasledné ustaleni teplot a priibéh horeni. Teploty na tomto sloupu presahuji hodnotu 800 °C.

TEPLOTY SLOUP 1: z=1920

8001 — 2= 1920 mm- 10 mm pod povrchem
*+=+ z=1920 mm - 20 mm pod povrchem
¢ z=1920 mm - 30 mm pod povrchem
—_ 6001 == z=1920 mm - 50 mm pod povrchem T ey J’-...--..._‘, -
E.J p— -l -
e l
g ’”
S 400 ’
E !
200
%
F
0 e m e A AR KRR T NY
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]

Obr. 4.11: Teploty v riznych hloubkach sloupu 1 ve vySce 1920 mm

Na Obr. 4.12 je znazornén priibéh teplot sloupu 3, ktery byl od horaku v nejvétsi vzdalenosti. Tep-

loty na tomto sloupu dosahovaly niz§ich hodnot nez u sloupu 1. Na grafu je vidét stagnace teplot
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pri 100 °C, ktera predstavuje fazi, pti které probiha odparovani vlhkosti ze direva. Tyto faze jsou

od sebe chronologicky vzdalené, coz je zplsobené postupnym Sifenim tepla do hloubky prirezu.

TEPLOTY SLOUP 3: z= 1920

5001 = z=1920 mm - 10 mm pod povrchem
+ z=1920 mm - 20 mm pod povrchem

4001 ==+ z=1920 mm - 30 mm pod povrchem
)
3001 S
ﬁ ". LY L e
_.O .......... — - -
g0t e L

100 ) S AT T T TR

|u.|||..|.lu.l-l|u.1n.l.lll—-=='-'-'=:"'":
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas [s]
Obr. 4.12: Teploty v riznych hloubkach sloupu 3 ve vysce 1920 mm

4.4.2 Hloubka zuhelnaténi

Hloubku zuhelnaténi neni jednoduché presné a bezchybné stanovit. V pripadé této experimentalni
studie hraje velkou roli vliv odpadavani a odhotivani zuhelnatélé vrstvy, jelikoZ se jednalo o po-
krocily rozvoj zuhelnaténi drevénych sloupt. DalSim faktorem, ktery zkresluje hodnoty hloubky
zuhelnaténi je zaobleni rohi, kdy je hloubka zuhelnaténi mérena pouze v méricich osach. Dale
v nékterych vyskach priitez odhotel na tolik, Ze v dané ose nebylo mozné ani zmérit pozadované
hodnoty. Z toho diivodu jsou hodnoty namétené v krajnich osach A, F, 1 a 5 nesrovnatelné s ostat-

nimi osami, a proto je teba tyto osy vyhodnocovat samostatné.

vvvvvv

ného prvku od zdroje pozaru. To, jak ptisobi orientace dievéného prvku vii¢i pozaru, lze vidét na
Obr.4.13.Z Obr. 4.13 a Obr. 4.14 je zfejmé, Ze dvé strany, které jsou vystaveny primému salavému
toku od hofticich plyni horaku, odhotely nejvice a dosahuji vétsich hodnot hloubky zuhelnaténi.
Na obrazku se jedna o strany vlevo a dole. U zbylych dvou stran, které byly odvraceny od zdroje

pozaru, pievladalo po dobu zkousky vystaveni prvku tepelnym tokem proudéni.
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Obr. 4.13: Méfeny prurez ve vySce 1400 mm pro znazornéni orientace vUc¢i poZaru

Pro lepsi prehlednost jsou namérené hodnoty hloubek zuhelnaténi zpracovany graficky pro jed-
notlivé prarezy. Jedna se o hloubky zuhelnaténi, které predstavuji finalni stav po zkousSce, ktera
trvala 30 minut. V grafickém zpracovani sloupii je na ose x znazornéna ptivodni $ika sloupu a na
ose y je vyska sloupu. Sloupy byly méreny od vySky 500 mm do vysky 1920 mm. Spodni omezeni
je zptisobeno vlivem nizké hloubky zuhelnaténi a pfi porovnani s priifezy vySe uz bylo zbytecné
tyto Fezy mérit. Vyska 1920 mm byla pro tento sloup uzpiisobena z toho diivodu, Ze hlava sloupu

v

byla tolik ohoftela, Ze nebylo mozné vybrat vyssi fez.

Obr. 4.15 znazoriuje hranici hloubky zuhelnaténi a vrstvy pyrolyzy na ose A po vysSce sloupu, kde
je mozné vidét, Ze priifez vdaném misté odhorel natolik, Ze v nékterych priirezech neni ani co
mérit. Do vysky priblizné 1450 mm byla hloubka zuhelnaténi v kazdém misté kolmém na méreny
fez vétSi nez 25 mm, proto je toto misto nesrovnatelné s ostatnimi. Hloubka zuhelnaténi byla i ve
vysSce 1150 mm v mistech kolmych na tento rez vétsi nez 25 mm a bude to nejspiSe zplisobeno
vlivem odpadnuti zuhelnatélé vrstvy. Z priiezu je mozné rozpoznat exponovanou a neexponova-

nou stranu.
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Obr. 4.14: Fotografie méfeného fezu ve vySce 1600 mm

200é’SIoup l-fez A

1800

1600 -

1400 4

—— Hranice zuhelnatélé vrstvy

1200 - —— Hranice vrstvy pyrolyzy

Vyska sloupu [mm]

1000

800 4

600

0 100
Sifka sloupu [mm]

Obr. 4.15: Hloubky zuhelnaténi a vrstva pyrolyzy po vy$ce sloupu 1 v fezu A
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Obr. 4.16 znazorniuje hranici hloubky zuhelnaténi a vrstvy pyrolyzy na osach 2 a na 3 po vysce
sloupu. Na grafickém znazornéni je vidét, Ze hloubka zuhelnaténi ma tendenci riist po vysce. Da-
vodem tohoto riistu jsou vyssi teploty v hornich ¢asti mistnosti, coz odpovida i mérenym hodno-
tdm z termoclank pfi experimentu. Maximalni hodnoty hloubky zuhelnaténi v téchto rezech se
pohybuji okolo 30 mm. Tyto hodnoty jsou mozné naméftit do vysky 1500 mm a poté postupné

hloubka zuhelnaténi za¢ina klesat.

2000SIoupl-FezZ 20OOSIOUpl-FeZB
\
1800 - 1800 - g
1600 - 1600 - <
£ 1400 E 1400 | R
E E
3 3
g- == Hranice zuhelnaté&le vrstvy g— == Hranice zuhelnaté&le vrstvy
T?. 1200 1 = Hranice vrstvy pyrolyzy % 1200 1 \ = Hranice vrstvy pyrolyzy
] ]
hY4 Y4
< | <4
> =
1000 - 1000 -
800 - 800 -
600 - 600 -
0 100 0 100
Sifka sloupu [mm] Sitka sloupu [mm]

Obr. 4.16: Hloubky zuhelnaténi sloupu 1 po vySce (A) fez 2 (B) fez 3

Obr. 4.17 znazornuje hranici hloubky zuhelnaténi a vrstvy pyrolyzy na osach B a C po vysce
sloupu, coZ je v kolmém sméru na osy znazornéné na Obr. 4.16. Na grafickém znazornéni lze vidét,
Ze v nizSich vyskach dochazi k naristu zuhelnatélé vysky u exponované strany prvku. Kdy expo-
novana strana dosahuje hloubky zuhelnaténi 12 mm a neexponovana strana neni viibec ohorela.

Nasledné zacina sloup odhoftivat po vysce, jak bylo zminéno drive.
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Obr. 4.17: Hloubky zuhelnaténi sloupu 1 po vySce (A) fez B (B) fez C

4.4.3 Rychlost zuhelnaténi

Z maximalnich hloubek zuhelnaténi u sloupu 1 byla vypocitana rychlost zuhelnaténi. Pro vypocet
byla vybrana maximalni hodnota na priifezu a byly posuzovany pouze osy 2, 3, 4, B, C, D. Z téchto
hodnot, které jsou vypsany v Tab. 4.1, Ize potvrdit, Ze je rychlost zuhelnaténi po vySce rozdilna.
PiestoZe se jedna pouze o orientacni odhad, jelikoZ neni pfi pribéhu prirozeného pozaru uvazo-
vano s konstantni rychlosti zuhelnaténi, tak je mozné dojit k zavéru, Ze je maximalni hodnota
rychlosti zuhelnaténi pfi experimentu vétsi nez hodnota predikovana normou. Hodnota rychlosti
zuhelnaténi pri zahrnuti vlivu vedeni v rozich je 0,8 mm-min-1. Hloubka zuhelnaténi dle normo-

vého postupu pri vystaveni pozaru po dobu 30 minut se tedy rovna 24 mm.
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Tab. 4.1: VypoCet primérné rychlosti zuhelnaténi pro experiment trvajici 30 minut

Vyska fezu [mm] | Hloubka zuhelnaténi [mm] Rychlost zuhelnaténi [mm-mm-1]
1920 33,9 1,13
1500 30,6 1,02
1000 17,8 0,59
444 Trhliny

Experimenty ovliviiuje mnoho faktort, které byly zminény v predeslych kapitolach. Dalsim fakto-
rem, ktery ma vliv na hloubku zuhelnaténi drevéného prvku, je napiiklad vyskyt sukt a trhlin.
Jejich vyskyt neni jednoduché zohlednit, ale vlivem vyskytu trhlin je nasledné umoznén pristup
kysliku do vétsi hloubky drevéného prvku a tim vétsi rychlost zuhelnaténi dieva, coZ je mozné

vidét na Obr. 4.18.

Obr. 4.18: Prufez ve vySce 1850 mm

40



Pravdépodobnostni vypocetni model

5 Pravdépodobnostni vypocetni model

Soucasti této diplomové prace je vytvoireni numerického modelu, jehoz zakladem je rovnice 3.27,
kterou definoval Hietaniemi [3]. Diivod zvoleni tohoto pristupu, je takovy, Ze Hietaniemi definoval
vstupy pro pravdépodobnostni pfistup pomoci riznych souciniteld. Dle rovnice 3.27 rychlost
zuhelnaténi nejdiive nardsta a nasledné diky izolacnim vlastnostem zuhelnatélé vrstvy klesa, viz

Obr. 5.1. Vypocet byl nejdiive proveden pouze pro poZar dle normové teplotni krivky (ISO 834).

[mm/min]
o
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o
o
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v

©
~
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Cas [min]

Rychlost zuhelnat

Obr. 5.1: Porovnani normové rychlosti zuhelnaténi a rychlosti zuhelnaténi vypoctené pomoci rovnice 3.27

5.1 Tvorba vypocetniho modelu

Pro vypocet numerického modelu byl vyuZzit programovaci jazyk Python 3.10. Tento zptlisob vy-
poctu byl zvolen vzhledem k rychlosti vypoctu a velikosti souboru. Ve finalni podobé numerického
modelu trval v prostiredi Python 100 000 vypoctd cca 51 minut. Tento priibéh vypocti byl spous-
tén opakované pro ziskani vysledki. Dalsi vyhodou Pythonu jsou graficky kvalitni grafy a tabulky,
které neni potireba dale upravovat. VétsSina grafii zobrazenych v této praci pochazi z prostredi Pyt-
hon, vytvotfené pomoci knihovny Matplotlib. Na Obr. 5.2 je zobrazen kéd z ¢asti vypocetniho mo-

delu napsany jazykem Python.

Postup tvorby numerického modelu (dale pouze ,model“) byl nasledujici. Nejdiive bylo nutné do
modelu nadefinovat knihovny, které byly pouZzivany a zakladni definice jako je napft. ¢as vypoctu,
které tabulky se maji tvotit atd. Dale bylo potieba do modelu ptidat rovnici 3.27 pro vypocet rych-
losti zuhelnatén{ definované dle Hietaniemiho [3]. Aby byla rovnice pro vypocet rychlosti zuhel-
naténi kompletni, bylo potirebné vlozit do modelu v§echny pravdépodobnostni hodnoty popsané

Hietaniemim [3], které jsou také soucasti vypoctu.
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np. random. un
.random. normal

). random. triangular(3. 1€
1p.random. triangular(

C = np.random.triangular(2.75,

tau = np.random.triangular(9e, 108, 110)
zeta = np.random. uniform(e.5, @.65

Xi_o2.8 =21
delta ] np.random.normal(5.5, 8.4)

Xi_o2 t2 i+ (2 -
Xi_o2_t

fce Xi 02 t = zeta + (1 - zeta) * ((1) ** 0.737)
Tf= ]-values[1:568]
stan_heat flux = eta * 5.67 * 10 ** (-8) * (T_f + 273.15) ** 4

rho .8 93, rho 8 * .76, rho_8 * .52, rho_@ * .38, rho_@ * .28, rho @ * 8.26, rho_@ * @]

tan_heat flux) ** p) / ((rho_inter(T_f) + rho @) * (A + B * omega d))) * e)*1000

Obr. 5.2: Ukazka kédu z prostiedi Python

Tab. 5.1 popisuje pravdépodobnostni rozdéleni pouZzivanych hodnot. Toto pravdépodobnostni
rozdéleni kazdého parametru definoval Hietaniemi v [3]. Pro kazdy parametr je pouzito jiné prav-
dépodobnostni rozdéleni. Jsou pouzity normalni, rovnomérné a trojihelnikové rozdéleni. Vyznam

jednotlivych parametri je popsan v kapitole 3.3.2.1.

42



Pravdépodobnostni vypocetni model

Tab. 5.1: Pravdépodobnostni rozdéleni pouzivanych hodnot [3]

Parametry modelu | Pravdépodobnostni rozdéleni daného parametru modelu
A U(505;1095) kj-kg! AV=800 kj-kg1,
B U(2430;2550) kj-kg! AV=2490 kj-kg1,
C A(2,72;5,45;3,93) kW-m?,

Po N(465;93) kg-m3,

p N(0,5;0,65),

Eeffavg A(0,70;0,82;0,90),

k A(3,10;3,55;4,00) kW-min--mz?,

T A(90;100;110) min,

& U(0,50;0,65) AV=0,575,

Ay N(5,5;4,1) %,

) U(0,10;0,25) AV=0,175.

Pozn.:

N(x;y) - normalni rozdéleni

U (x;y) - rovnomérné rozdeéleni

A(x;y;z) - trojuhelnikové rozdéleni
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Dale byl do modelu nadefinovany priibéh hustoty v zavislosti na teploté dle CSN EN 1995-1-2 [6].

Pribéh hustoty v zavislosti na teploté je znazornén v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Vztah teploty a poméru hustoty pro dfevo jehlicnatych dfevin

Teplota

oC Pomér hustoty

20 (1+w)

99 (1+w)
120 (1+w)
200 1,00
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26
1200 0,00

Vypocet rychlosti zuhelnaténi dfevéného prvku pouZity v modelu je uveden v rovnici 5.1. Pro zis-
kani vysledné hloubky zuhelnaténi byla provedena integrace rychlosti zuhelnaténi v zavislosti na
Case, viz rovnice 5.1. Zbytek k6du v modelu je tvoren prikazy pro tvorbu grafi, tabulek, vypocet

strednich hodnot a odchylek, pro nasledny sbér dat a vyhodnocovani reSeného prikladu.

dxchar
= 5.1
B dt (>-1)

5.2 Obecny vypocetni model

Takto vytvoreny vypocetni model byl pro tGplny obecny stav, se vSemi moznymi faktory, které
mohou pfi pozaru nastat. Pfed provedenim experimentu probéhly vypocty s teplotni normovou

krivkou (ISO 834), u které je priibéh definovan jako:

Ty = 20 + 34510g;,(8t + 1) (5.2)
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kde:
Ty je  teplota plynt [°C],
t ¢as [min].

Pro tento priibéh teplot bylo mozné ovérit to, zda je model nastaven dobie, jelikoZ priibéh rych-
losti zuhelnaténi je pro normovou teplotni kiivky popsan. Rychlost zuhelnaténi nejdrive prudce
stoup3, ale nasledné diky izola¢nim vlastnostem zuhelnatélé vrstvy rychlost zuhelnaténi zacina
klesat, jelikoZ se pozar dostava hiife k surovému drevu. Kamenicka a kol. [20] popsali rtizné me-
tody jak urcit rychlost zuhelnaténi a mezi témito metodami je také metoda dle Hietaniemi [3],

tudiz je mozné si graficky priibéh rychlosti zuhelnaténi také ovérit v této praci.

Pro vypocet byly ponechany veskeré parametry véetné jejich pravdépodobnostniho rozptylu hod-
not, tak jak je definoval Hietaniemi [3]. Na Obr. 5.3 Ize vidét 100 vypoctl vyifesenych pomoci vy-
pocetni metody v Pythonu popsané vySe v porovnani s normovou rychlosti zuhelnaténi definova-
nou CSN EN 1995-1-2 [6], ktera je na obrazku znazornéna modrou tlustou ¢arkovanou éarou. Z ob-
razku je vidét, Ze rychlost zuhelnaténi definovand dle Hietaniemiho je z poc¢atku nardstajici, jeli-
koz zacina odhotivat pfimo surové dievo a nasledné se vlivem zuhelnatélé vrstvy, ktera surové
dievo chrani od pristupu poZzaru, rychlost zuhelnaténi zpomaluje. Rychlost zuhelnaténti je ale také
ovlivnéna odpadavanim zuhelnatélé vrstvy. Pokud odpadne v nékteré ¢asti prvku zuhelnatéla

vrstva, tak nebude surové drevo izolovano a tim padem bude rychlost zuhelnaténi opét nartistat.

b
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o
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=
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Obr. 5.3: Graf zobrazujici 100 vypoétu rychlosti zuhelnaténi dle rovnice 3.27 pro normovou teplotni kfivku

v porovnani s normovou rychlosti zuhelnaténi [3, 6]
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Z tohoto vypoctu vychazi také pribéh hloubky zuhelnaténi, ktery je znazornén na Obr. 5.4.
Hloubka zuhelnaténi nartista exponencialné, coz je vidét na Obr. 5.5, kde je pocatecni pribéh
hloubky zuhelnaténi. Jak 1ze vidét, tak v nékterych pripadech nebylo dosazeno hodnot definova-
nych normou. Zaroven vsak nékteré hodnoty byly piesazeny. Pro tento vypocet se 100 priibéhy

byla stanovena stredni hodnota hloubky zuhelnaténi rovna 110 mm.
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Obr. 5.4: Graf zobrazujici 100 vypoCtd hloubky zuhelnaténi dle rozptyld hodnot definovanych Hietaniemim pro

normovou teplotni kfivku v porovnani s normovym pribéhem hloubky zuhelnaténi [3, 6]
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Obr. 5.5 Priblizeny prabéh hloubky zuhelnaténi dle rozptyli hodnot definovanych Hietaniemim pro normovou

teplotni kfivku v porovnani s normovym priibéhem hloubky zuhelnaténi [3, 6]
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5.3 Validace modelu

Numericky vypocet je validovan pomoci namétfenych hodnot z experimentu. Vypoétené hodnoty
hloubky zuhelnaténi byly porovnany s hloubkami zuhelnaténi, které byly naméreny v experi-
mentu. Pii porovnani vyslednych hloubek zuhelnaténi z experimentu a numerického modelu vy-
plyne, pro jaké ¢asti sloupu je model pouZitelny a s jakou presnosti. Zkoumanymi parametry v nu-

merickém modelu jsou piedevsim stiredni hodnoty a odchylky hloubky zuhelnaténi.

5.3.1 Uprava teplot vypocetniho modelu

Vypocetni model byl upraven tak, aby reflektoval experiment. Do modelu byl vloZen piesny pri-
béh teplot namétenych na deskovych snimacich teploty béhem experimentu. V modelu byl rovnéz
zohlednén fakt, Ze deskovy snimac teploty prestal ve 28. minuté fungovat. Priibéh teplot zadany
do vypoctu je zobrazen na Obr. 5.6. Na Obr. 5.6 je patrny narast teplot po 10. minuté, coZ je zpt-

sobené zvysSenim vykonu horaku.

1000
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200+
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Obr. 5.6: Pribéh teplot na deskovém snimadci v pribéhu experimentu

Po vloZeni presnych pribéht teplot prirozeného pozaru z experimentu do vypocetniho modelu je
pribéh rychlosti a tim i hloubek zuhelnaténi odlisny od obecného modelu zohlediiujici pouze vliv
normové teplotn{ kfivky. Pfi prvnich 10 minutach dosahuje normova teplotni ktivka cca 680 °C
a pri experimentu s prirozenym pozarem bylo dosazeno cca 240 °C. Na Obr. 5.7 je zobrazen vy-
pocteny priibéh rychlosti zuhelnaténi pomoci numerického modelu pii vloZeni teplot z experi-
mentu. Rychlost zuhelnaténi v prvnich 10 minutach nedosahuje ani v nejvétsich hodnotach nor-
mové hodnoty rychlosti zuhelnaténi. Stredni hodnota v 10. minuté je pro 100 000 vypocti
0,15 mm-min! a smérodatnou odchylkou 0,07 mm-min-l. Ve 28. minuté je stiedni hodnota

0,88 mm-min-! a smérodatna odchylka 0,52 mm-min-L.
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Obr. 5.7: Graf zobrazujici 100 vypoctd hloubky zuhelnaténi dle rozptylu hodnot definovanych Hietaniemim pro

prubéh teplot z experimentu v porovnani s normovym pribéhem hloubky zuhelnaténi

Hloubky zuhelnaténi jsou v prvni fazi minimalni, avSak jejich prudky rozvoj nastava ve 2. fazi, coz
je zplisobeno zvySenim vykonu a tim i teplot uvnitt pece. Na Obr. 5.8 je zobrazen vypocteny pri-
béh hloubek zuhelnaténi pomoci numerického modelu pfi vloZeni teplot z experimentu. Stfedni
hodnota hloubky zuhelnaténi je v 10. minuté pro 100 000 vypoctd 1,17 mm a smérodatnou od-
chylkou 0,54 mm. Ve 28. minuté je stfedni hodnota hloubky zuhelnaténi 15,76 mm a smérodatna

odchylka 8,93 mm.
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Obr. 5.8: Graf zobrazujici 100 vypoctd hloubky zuhelnaténi dle rozptyld hodnot definovanych Hietaniemim pro

prubéh teplot z experimentu v porovnani s normovym pribéhem hloubky zuhelnaténi [3, 6]
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5.3.2 Zpresnéni materialovych charakteristik vypocetniho modelu

Z interpretovanych vysledki je patrné, Ze ve vysledcich z vypoctu pomoci pravdépodobnostniho
rozdéleni definovanych dle Hietaniemiho v [3, 6], je velka odchylka, proto byla potreba vypocty
zpresnit pomoci zndmych charakteristik dieva. Zndmymi proménnymi v modelu pro drevény
sloup, ktery byl zkouSeny v experimentalni ¢asti, jsou materialové vlastnosti. Namérené materia-
lové vlastnosti jsou objemova hmotnost a vlhkost. Objemova hmotnost dievéného sloupu byla
zmérena na 398 kg-m-3. Tato hodnota byla vloZena do numerického modelu. Namétena vlhkost se
rovnala hodnoté 8,4 %, ale vlhkost oscilovala v rozmezi 8,1 - 8,8 %, z toho diivodu bylo do nume-

rického modelu vloZeno toto rozmezi pomoci pravdépodobnostniho rozdéleni.

Nasledna reSeni byla provedena pro 100 tis. vypoctd, kdy se u vypoctli smérodatna odchylka
a stiedni hodnota ustdlila a nelisi se pro rtizné vypocty. Pii vypoctu rychlosti zuhelnaténi je na
Obr. 5.9 vidét stale velika smérodatna odchylka, ktera nartsta s postupné nartistajici teplotou, coz
je zplisobeno naristajicim Citatelem v rovnici 3.27 a tim i vétsi funkci pravdépodobnostnich
parametrd ve jmenovateli. Stiedni hodnota rychlosti zuhelnaténi v 10. minuté je pro 100 000
vypocti 0,21 mm-min! a smérodatnou odchylkou 0,09 mm-mint. Ve 28. minuté je stfedni

hodnota 1,21 mm-min-1 a smérodatna odchylka 0,63 mm-min-1.

Na Obr. 5.10 lze pozorovat priibéh hloubek zuhelnaténi v zavislosti na ¢ase. S naristajici odchyl-
kou rychlosti zuhelnaténi nartistd postupné i odchylka stredni hodnoty hloubky zuhelnaténi.
Stiredni hodnota hloubky zuhelnaténi je v 10. minuté pro 100 000 vypoct 1,61 mm a smérodat-
nou odchylkou 0,63 mm. Ve 28. minuté je stfedni hodnota hloubky zuhelnaténi 21,53 mm a smé-
rodatna odchylka 10,90 mm. Stale se jedna o velikou odchylku, ktera pri pticteni nebo odecteni
smeérodatné odchylky od stiedni hodnoty tvori rozptyl od 10,63 do 32,43 mm. Tento rozptyl po-
kryva namérené hodnoty pro cely sloup. Hodnoty hloubky zuhelnaténi nebyly v Zadném namére-

ném bodé vétsi nez vypoctené hloubky zuhelnaténi.
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Obr. 5.9: Zobrazeni stfedni hodnoty a odchylek rychlosti zuhelnaténi v zavislosti na ¢ase
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Obr. 5.10: Zobrazeni stfedni hodnoty a odchylek hloubky zuhelnaténi v zavislosti na ¢ase

5.3.3 Zpresnéni obsahu kysliku ve vypoéetnim modelu

Stale je moZné zpresnit vypocet dalSi znamou proménou, kterou je kyslik. Pfi experimentu byl po
celou dobu zapnut ventilator, tudiz v potrubi byla neustale hodnota kysliku 21 %. Tento parametr
byl zahrnut do vypoctu upravenim piivodni funkce charakterizujici zavislost rychlosti zuhelnaténi
dieva na koncentraci kysliku (viz rovnice 5.3), kdy byl podil kysliku pied za¢atkem experimentu
a podil kysliku béhem experimentu roven nule a tim paddem bylo mozné tento zlomek z ptivodni

funkce vynechat.
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fOo2t) =8+ Q-8 - A&)0737=¢ 4+ (1 -¥) (5.3)

(0)
Xo2

funkce charakterizujici zavislost rychlosti zuhelnaténi dieva na koncen-

f(xozt) je
traci kysliku [-],
Xo2 obsah kysliku v zavislosti na Case,
X(()? obsah kysliku na zacatku experimentu.

Rychlost zuhelnaténi se pii zafixovani poméru obsahu kysliku v zavislosti na ¢ase a na zacatku
experimentu na hodnotu 1 zvysila a na konci experimentu dosahuje hodnot az 2,5 mm-min-1. Zvy-
Sila se stfedni hodnota rychlosti zuhelnaténi, kterda je vtomto piipadé na konci vypoctu
1,65 mm-min-! a smérodatna odchylka je rovna 0,86 mm-min-t, viz Obr. 5.11. Stfedni hodnota se
zvysila, jelikoZ je ve vypoctu zafixovana hodnota kysliku na 21 % a oproti predeSlym vypoctim,

kdy se mohlo stat, Ze bylo v mistnosti i 16 % kysliku, je to znatelny rozdil.
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Obr. 5.11: Zobrazeni stfedni hodnoty a odchylek rychlosti zuhelnaténi v zavislosti na éase pfi zafixovani kysliku

v pribéhu experimentu

S rostouci rychlosti zuhelnaténi byla zvySena i hloubka zuhelnaténi, kdy stfedni hodnota dosahuje
hodnot 29,36 mm a smérodatna odchylka ¢inni 14,77 mm. Hodnoty hloubky zuhelnaténi se tedy
pohybuji v rozmezi 14,59 - 44,13 mm, viz Obr. 5.12. V tomto rozmezi se nachazi cely sloup od
hlavy az do vysky 1000 mm. Hodnota hloubky zuhelnaténi 29,4 mm (stfedni hodnota) byla namé-

fena v nékterych rezech a presazena pouze v hlavé sloupu o 4,5 mm.
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Obr. 5.12: Zobrazeni stfedni hodnoty a odchylek hloubky zuhelnaténi v zavislosti na ¢ase pfi zafixovani kysliku

v pribéhu experimentu

5.3.4 Vyhodnoceni ziskanych vysledk

Pfi vyhodnocovani vysledkli z numerického modelu s prirezy v experimentu bylo nejvyssi shody
dosaZeno ve vypocetnim modelu se zpfesnénim materidlovych charakteristik (viz 5.3.2). Pomoci
tohoto zpresnéni se vysledné hodnoty hloubek zuhelnaténi vypoctené na zakladé teploty na des-
kovém snimaci nelisily od vysledk namérenych experimentalné ve vétsiné priirezech. Data zis-
kana z experimentu se v nékterych mistech liSila oproti vypo¢tenym hodnotam, ale jednalo se
o prarezy pod vyskou 1000 mm a na stranach nevystavenych pozaru. Pokud bychom méli teploty
ze stran nevystavenych poZzaru, bylo by vhodné vypocist hodnoty i pro strany nevystavené pozaru
a tim ovérit spravnost vypoct. Na Obr. 5.13 jsou znazornény prifrezy ve vyskach 1920, 1800,
1700 a 1600 mm, na kterych je vidét, Ze priirezy ve vSech mistech vychazi ve vypocCteném rozmezi

hloubek zuhelnaténi.

Hodnoty ziskané upravou teplot vypocetniho modelu (viz 5.3.1) se pohybovaly v mensich hodno-
tach, jelikoz zde byly zahrnuty vSechny mozné hodnoty pro vlhkost a objemovou hmotnost, kte-
rych mohlo direvo dosahnout. Z tohoto vypoctu je zirejmé, jak objemova hmotnost a vlhkost ovlivni
vyslednou hodnotu hloubky zuhelnaténi. Tyto dvé hodnoty by mély byt zndmy i pti navrhu. KVH
hranoly se na stavbu dodavaji s vlhkosti 15 %, s odchylkou * 3 % (jedné se o zvySeny poZzadavek
oproti normé CSN 73 0824-1 [27]). Tyto hodnoty by se daly do vypoétu zahrnout pomoci stejného
pravdépodobnostniho vypoctu, ktery byl nastaveny ve zpifesnéni materidlovych charakteristik,
jen s jinymi hodnotami. Objemova hmotnost KVH hranoli se lisi podle vyrobce, ale pohybuje se

v rozmezi 400-450 kg-m-3.
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Vv /s

Hodnoty ziskané zptresnénim obsahu kysliku ve vypocetnim modelu se dostavaly do vyssich hod-
not, coz bylo zplisobeno neustalou hodnotou Kkysliku nastavenou na 21 %. Jednalo se o hodnotu
v potrubi a nevime, jaka presna hodnota byla v pozarni mistnosti. Z toho diivodu byla ve vypo-
¢tech nakonec ponechana funkce charakterizujici zavislost rychlosti zuhelnaténi dieva na koncen-
traci kysliku dle Hietaniemi [3].

Pii porovnani vSech tirech zpiesnénych vypocti je patrné, jak pouZzité proménné maji vliv na vy-
slednou hloubku zuhelnaténi. Z toho vypliv4, Ze rychlost zuhelnaténi je zavisla na vice faktorech.
U vlhkosti se prokazal predvidatelny fakt, Ze ¢im je mensi vlhkost, tim vétsi bude rychlost zuhel-
naténi. To samé plati pro objemovou hmotnost, ktera byla zafixovana pro mensi hodnotu, nez byla
stfednf hodnota pravdépodobnostni rozdéleni definované dle Hietaniemi [3]. Pro kyslik plati, Ze
¢im je vétsi procentudlni zastoupeni kysliku ve vzduchu, tim vétsi je rychlost zuhelnaténi. Je to
zpusobeno tim, Ze kyslik podporuje horeni a umoziuje, aby vSechny materialy zapalné na vzduchu
hotely intenzivnéji. To samé plati pro vykon hordku a tim dosazenych teplot u prvki. Vysledky
rychlosti zuhelnaténi pro rizné pribéhy vykont a teplot jsou popsany v kapitole 6, ktera predsta-

vuje citlivostni analyzu a zkoumani vypocetniho modelu.
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a) Rez sloupu ve vy$ce 1920 mm b) Rez sloupu ve vy$ce 1800 mm
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Uvodni prurez

p
P3

~ plvodni prirez
e e e

¢) Rez sloupu ve vy$ce 1700 mm d) Rez sloupu ve vysce 1600 mm

Obr. 5.13: Obrazek s ¢tyfmi dil¢imi fezy v porovnani s vypoctenymi hodnotami

Na zkoumanych rezech je vizualné vidét zbytkovy priifez prvku, ktery je mozné pouzit pti navrhu.
Na Obr. 5.14 jsou popsané jednotlivé priifezy, u kterych je znazornén jejich Gcinny pruirez, ktery
je mozné pouzit pro vypocet. Vyhodné u této varianty je, Ze je moZné odecist jeji plochu, jelikoZ se
jedna o pravouhly priifez. Ve vySce 1920 mm je ucinny prarez tvoren prevazné z maximalni hod-
noty hloubky zuhelnaténi, a na pravé strané stiedni hodnotou hloubky zuhelnaténi. Prava strana
na obrazcich je strana, ktera neni ovliviiovana hoteni od okolnich sloupt. Ve vysce 1800 mm do-
sahuji strany prarezu, které byly vystavené poZzaru, stile maximalnich hodnot hloubky zuhelna-
téni. Rozdilné jsou ale zbylé dvé strany, kdy prava strana, ktera neni ovlivnéna okolnimi sloupy
dosahuje minimalnich hodnot hloubky zuhelnaténi a vrchni strana, u které hotely sloupy 2 a 3,
dosahuje stiednich hodnot hloubky zuhelnaténi. Ve vySce 1700 mm je to obdobné jako pro vysku
1800 mm. S Klesajici vyskou se zvétSuje i ucinny prirez, kdy je mozné pro vysku 1600 mm urcit

ucinny priifez pro levou stranu z maximalni hodnoty, pro spodni stranu ze stiedni hodnoty a pro

pravou a vrchni stranu je ucinny priifez tvoren minimalni hodnotou.
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Obr. 5.14: Uginné priifezy pro navrh v riznych prifezech

Takto navrZeny ucinny prifez ndm miiZe pomoci pri navrhu zmensit naklady na stavbu, jelikoz

pti navrhu pomoci normového postupu dle CSN EN 1995-1-2 [6] by byla hloubka zuhelnaténi ze

vSech stran stejna a tim padem by byl Gcinny priiez mensi, nez by ve skute¢nosti vySel. Nebo
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v opacném pripadé zlepsit pozarni bezpecnost stavby, jelikoz jak jiz bylo zminéno, hloubka zuhel-
naténi dle normového postupu pri vystaveni pozaru po dobu 30 minut je 24 mm pii zahrnuti vlivu

vedeni v rozich, coZ pro dany prvek vychazi jen v nékterych mistech.

Nejlepsim reSenim, pro vypocet kazdé strany prirezu, je vypocet dopadajiciho tepelného toku na
kazdou stranu a tim i vypocet vysledné hloubky zuhelnaténi pro riizné strany, coZ je mozné zo-
hlednit ve vypoctu, kde by byl pozménén vypocet tepelného toku. Dal$i z moZnosti by bylo namé-
it dopadajici teploty na kaZzdou stranu prvku a tyto hodnoty teplot nasledné zadat do vypocetniho

modelu a tim i napoditat vysledné hloubky zuhelnaténi pro kazdy prvek.
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6 Parametricka studie

V této kapitole je hloubéji zkouman vypocetni model vytvoreny pomoci programovaciho jazyku
Python. Pomoci tohoto vypocetniho modelu Ize zkoumat vstupni hodnoty, které l1ze libovolné mé-
nit a zkoumat tak, jak ovlivni hodnoty vysledné. Parametricka studie v této kapitole ma za cil pro-
zkoumat vliv pozZarniho scénare, tedy pozara s riznou intenzitou ¢i riznou dobou trvani na vy-
sledné hloubky zuhelnaténi. Pro vypoclty v této ¢asti je pouzit model, ktery byl definovan v modelu
zpresnéném o materialové vlastnosti (viz 5.3.2). Tento model byl nejpresnéjsi a vysledné hodnoty

jsou povazovany za validované.

6.1 Parametricka studie vykonu horaku

6.1.1 Parametr studie

Pro parametrickou studii zkoumajici vliv poZarniho scénate byly pouzity vykony hotaku a pri-
béhy teplot dle Kiistanové [28]. Kristanova [28] si kladla za cil vyvolat riizné typy pozarq, které
by se lisily v pribéhu casu. Jeji zamérem bylo dosahnout pozarnich scénart s riznou rychlosti

rozvoje, odlisSnou délkou klesajici faze a dalsimi charakteristikami.

Kristanova [28] pro simulaci rGznych pozarnich scénait navrhla 6 scénaid vykont horaku. Ve
vSech simulacich byl pouzit stejny maximalni vykon hotraku a to 300 kW, ktery je stejny jako u re-
Seného experimentu. Diky stejnym maximalnim vykonidm je zajisténa urcita porovnatelnost vy-

sledku.

Prvni simulace (FDS original) je stejna jako u feSeného experimentu, tedy prvnich 10 minut vykon
100 kW a po zbylych 30 minut je vykon 300 kW. Druha simulace (Experiment 1) se liSi pouze
v dobé pocatecni faze, kdy je vykon 100 kW nastaven po dobu 20 minut a po zbylych 10 minut je
vykon 300 kW. Tyto simulace piedstavuji poZary pouze s rostouci fazi. Treti simulace (Constant)
je model s vykonem 300 kW. Ctvrta a pata simulace (Fall_t300_0 a Fall_t600_100) simuluje poZar
vcetné jeho Klesajici faze, kde z ptivodnich 300 kW klesa vykon hoiaku na 0 nebo 100 KW v riiz-
nych ¢asech. Sesta simulace (Rise and fall) simuluje poZar s rostouci i klesajici fazi. Vykony hotaku

vSech simulaci jsou uvedeny na Obr. 6.1.
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Vykon horaku [kW]

Vykon hofaku [kW]

Vykon hotaku [kW]

Kristanova [28] méla jiné rozmisténi sloupti v peci, proto jsou jeji maximalni teploty jiné nez pti
experimentu popsaném v této praci. Také se jedna o teploty pifimo nad hordkem a nejedna se
o teploty z deskového snimace, které byly dodavany do reSeného vypocetniho modelu. Jedna se
o parametrickou studii, ktera porovnava, jaky vliv ma vykon hoiaku na hloubku zuhelnaténi,
a proto bylo mozné data z piedchoziho vyzkumu pouzit. Na Obr. 6.2 Ize vidét priibéhy teplot, které

kopiruji pribéh teplot vypoctené Kiistanovou. Nejedna se o piresné hodnoty nameérené pii jejich

FDS original
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Obr. 6.1: Pribéhy vykon
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vypoctech, ale o zjednoduseny priibéh definovany linearnim priibéhem ji namérenych teplot. Pri-

béh teplot kopiruje pribéh teplot vypocteny pomoci programu FDS, kdy jsou ponechany maxi-

malni teploty v rliznych casech a tyto vrcholy jsou pospojovany pomoci linearnich rovnic. Tento

postup je pro citlivostni analyzu postacujici, jelikoz by ve vysledku mél byt vidét vliv vykonu ho-

raku na vysledné hloubce zuhelnaténi.

Do vypocetniho modelu byly postupné zadavany jednotlivé zjednodusené pribéhy teplot, pro

které byly nasledné vypocteny stiredni hodnoty a smérodatné odchylky. Tyto hodnoty poté slou-

zily k vyhodnoceni parametrické studie
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Obr. 6.2: Pribéhy teplot pro rizné vykony hofaku
6.1.2 Vysledky parametrické studie

6.1.2.1  Simulace FDS original

V prvni simulaci je vykon horaku nastaveny stejné jako v reSeném experimentu. Teploty pomalu
narustaji do 10. minuty, kde dosahuji teplot cca 250 °C, nasledné se teploty rapidné zvysi, coz je

zplsobeno pridanim vykonu. Teploty dosahuji v této fazi 600 °C.

Rychlost zuhelnaténi (viz Obr. 6.3) ma podobny priibéh jako pribéh teplot. Kdy z pocatku témér
neodhotivj, ale pii zméné vykonu se rychlost zuhelnaténi zvysi. Nejvyssi rychlost zuhelnaténi je
cca v 17. minuté a poté zacne rychlost zuhelnaténi klesat, diky vrstvé zuhelnaténi, ktery zacne
puvodni prvek izolovat. Stredni hodnota rychlosti zuhelnaténi v 17. minuté je 0,89 mm-min-t
a smérodatna odchylka je 0,44 mm-min-1. Stfedni hodnota rychlosti zuhelnaténi ve 30. minuté je

0,77 mm-min-!a smérodatna odchylka je 0,38 mm-min-’.
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Obr. 6.3: Pribéh rychlosti zuhelnaténi pro simulaci FDS original

Hloubka zuhelnaténi (viz Obr. 6.4) ma obdobny priibéh jako pri FeSeném experimentu. Rozdil je
pouze v mensim nartstu zuhelnatélé vrstvy, coZ je zplisobeno mensimi dosazenymi teplotami
oproti experimentu. Stfedni hodnota hloubky zuhelnaténi na konci vypoctu je 18,02 mm a od-

chylka je 8,66 mm.
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+- Smérodatna odchylka
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Obr. 6.4 Prabéh hloubky zuhelnaténi pro simulaci FDS original

6.1.2.2 Simulace Experiment 1

Druha simulace je vykon hoiaku nastaveny do 20. minuty na 100 kW a nasledné skok na 300 kW.
Teploty pomalu naristaji do 20. minuty, kde dosahuji teplot cca 275 °C, nasledné se teploty ra-

pidné zvysi, coz je zplisobeno pridanim vykonu. Teploty dosahuji v této fazi 600 °C.
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Stejné jako v prvni simulaci ma rychlost zuhelnaténi podobny priibéh jako pribéh teplot. Kdy
z pocatku témér neodhoriva, ale pri zméné vykonu se rychlost zuhelnaténi zvysi. Na Obr. 6.5 je
zobrazen cely priibéh rychlosti zuhelnaténi béhem vypoctu. Nejvyssi rychlost zuhelnaténi je cca
v 23. minuté a poté zacne rychlost zuhelnaténi klesat. Pribéh rychlosti zuhelnaténi se podoba
1. simulaci (FDS Original), akorat se zpoZdénim 10 minut. Stfedni hodnota rychlosti zuhelnaténi
v 23. minuté je 0,81 mm-min-!a smérodatna odchylka je 0,40 mm-min-1. Stfednf hodnota rychlosti

zuhelnaténi ve 30. minuté je 0,78 mm-min-! a smérodatna odchylka je 0,38 mm-min-L
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—_
o
=}
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Obr. 6.5: Pribéh rychlosti zuhelnaténi pro simulaci Experiment 1

Hloubka zuhelnaténi (viz Obr. 6.6) do 20. minuty témér nenartsta, ale poté diky zvysSeni vykonu
na 300 kW zacne nartstat, coz odpovida priibéhu rychlosti zuhelnaténi zobrazeném na Obr. 6.5.

Stfedni hodnota hloubky zuhelnaténi na konci vypoctu je 11,52 mm a odchylka je 5,31 mm.
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Obr. 6.6 Priibéh hloubky zuhelnaténi pro simulaci Experiment 1

6.1.2.3 Simulace Constant

Treti simulace odpovida vykonu hotraku nastaveného po celou dobu na 300 kW. Priibéh teplot ma
vizualné podobny nartist jako normova teplotni kiivka, s rozdilem Ze jsou dosazeny maximalné

teploty 600 °C, coZ je zptisobeno vykonem.

Priibéh rychlosti zuhelnaténi (viz Obr. 6.7) nartlista v podobné tendenci jako normova teplotni
krivka a pri dosazeni maximalni teploty zacne rychlost zuhelnaténi pomalu klesat. Nejvyssi rych-
lost zuhelnaténi je dosazena ve 3. minuté. Stfedni hodnota rychlosti zuhelnaténi v 3. minuté je
1,00 mm-min-! a smérodatna odchylka je 0,50 mm-min-1. Stiredni hodnota rychlosti zuhelnaténi

ve 30. minuté je 0,78 mm-min-1a smérodatna odchylka je 0,38 mm-min-1.
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Obr. 6.7: Pribéh rychlosti zuhelnaténi pro simulaci Constant

Stfedni hodnota hloubky zuhelnaténi na konci vypoctu je 26,09 mm a odchylka je 12,77 mm.
Hloubka zuhelnaténi v tomto piipadé dosahuje nejvyssich hodnot, coz je zpisobeno nejvyssim
primérem teplot v priibéhu experimentu. Hloubka zuhelnaténi (viz Obr. 6.8) nariista po celou

dobu reSeného vypoctu.
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Obr. 6.8 Prabéh hloubky zuhelnaténi pro simulaci Constant

6.1.24 Simulace Fall_t300_0

Ctvrta simulace je vykon hotaku nastaveny do 5. minuty na 300 kW a nasledné vypnuti hor-aku.

Teploty nartstaji do 5. minuty jako pfi 3. simulaci (Constant) a poté za¢nou klesat.
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Rychlost zuhelnaténi (viz Obr. 6.9) naroste stejné jako ve treti simulaci (Constant) a dosahuje nej-
vyssi rychlosti zuhelnaténi 1,00 mm-min-!a smérodatna odchylka je 0,50 mm-min-l. Poté zacne

rychlost zuhelnaténi klesat a v zavéru dievo neodhoriva.
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Obr. 6.9: Pribéh rychlosti zuhelnaténi pro simulaci Fall_t300_0

Stredni hodnota hloubky zuhelnaténi na konci vypoctu je 7,98 mm a smérodatna odchylka je 3,53
mm. Stfedni hodnota hloubky zuhelnaténi v 5. minuté je 4,05 mm se smérodatnou odchylkou 1,95

mm. Nasledné vypnutim hotaku direvo pouze dohotiva, coZ je z Obr. 6.10 Citelné.
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Obr. 6.10 Pribéh hloubky zuhelnaténi pro simulaci Fall_t300_0
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6.1.2.5 Simulace Fall_t600_100

Pata simulace je vykon hofaku nastaveny do 10. minuty na 300 kW a nasledné skok na 100 kW.
Jedna se o opacny pribéh oproti 2. simulaci (Experiment 1). Teploty nartistaji stejné jako v pie-

desSlych dvou simulacich.

Rychlost zuhelnaténi (viz Obr. 6.11) naroste stejné jako v predchozich dvou simulacich a dosahuje
nejvyssi rychlosti zuhelnaténi 1,00 mm-min-!a smérodatna odchylka je 0,50 mm-min-t. Stiedni
hodnota rychlosti zuhelnaténi v 10. minuté je 0,95 mm-min! a smérodatnda odchylka je
0,47 mm-min-l. Stiredni hodnota rychlosti zuhelnaténi ve 30. minuté je 0,21 mm-min-!a sméro-

datna odchylka je 0,09 mm-min-L.
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Obr. 6.11: Prabéh rychlosti zuhelnaténi pro simulaci Fall_t600_100

Stredni hodnota hloubky zuhelnaténi na konci vypoctu je 14,59 mm a odchylka je 6,78 mm. Tento
pribéh hloubky zuhelnaténi (viz Obr. 6.12) se lisi oproti 2. simulaci (Experiment 1), jelikoz direvo
ve 2. simulaci (Experiment1) nejdiive trochu ohofi a tim padem pti zvySeni vykonu direvo neod-

hotiva takovou rychlosti.
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Obr. 6.12: Pribéh hloubky zuhelnaténi pro simulaci Fall_t600_100

6.1.2.6 Simulace Rise and fall

Sesta simulace je vykon hotdku do 5. minuty nulovy poté naroste na 300 kW a po 5 minutéch se
horak zase vypne. V plivodni fazi je teplota 20 °C, nasledné naroste na teplotu 600 °C a poté od
10. minuty klesa a ve 30. minuté je teplota nad horakem 75 °C.

Pribéh rychlosti zuhelnaténi (viz Obr. 6.13) odpovida pribéhu namérenych teplot. Nejvyssi rych-
lost zuhelnaténi je dosaZena v 10. minuté. Stredni hodnota v 10. minuté je 0,95 mm-min-! a smé-
rodatna odchylka je v 10. minuté 0,47 mm-min-1. Stfredni hodnota hloubky zuhelnaténi na konci
vypoctu je 6,59 mm a odchylka je 2,87 mm (viz Obr. 6.14).
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Obr. 6.13: Prabéh rychlosti zuhelnaténi pro simulaci Rise and fall
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Obr. 6.14: Prabéh hloubky zuhelnaténi pro simulaci Rise and fall

6.1.3 Vyhodnoceni hloubek zuhelnaténi

Nejedna se o realné teploty, které pti téchto vykonech budou piisobit na prvky, ale z vysledkd je
zirejmé, Ze zalezi na tepelném toku, potazmo pribéhu teplot, které na drevo pisobi. Nezalezi
pouze na maximalnim vykonu horaku, ale predevsim na pribéhu vykonu horaku, jelikoz ve vSech
simulacich byl maximalni vykon hotaku totozny. Dale zavisi také na tom, jak dlouho je dany vykon
nastaveny. V Tab. 6.1 jsou vypsany stiedni hodnoty hloubky zuhelnaténi v 30. minuté a k tomu
jsou vypsané maximalni a minimalni hodnoty hloubek zuhelnaténi. Na Obr. 6.15 je zobrazeno
srovnani strednich hodnot pro simulace vypoctené v této diplomové praci. Priibéh rychlosti

zuhelnaténi je zavisly na teplotach, které se vyskytuji u prvku.
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Tab. 6.1: Viysledné hloubky zuhelnaténi pro dané simulace

Simulace Vysledna hloubka zuhelnaténi v ¢ase t = 30 minut [mm]
Minimalni hodnota Stfedni hodnota Maximalni hodnota

FDS original 9,36 18,02 26,68
Experiment 1 6,21 11,52 16,83
Constant 13,32 26,09 38,86
Fall_t300_0 4,45 7,98 11,51
Fall_t600_100 7,81 14,59 21,37
Rise and fall 3,72 6,59 9,46
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—— Simulace FDS original
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—-= Simulace Constant
== Simulace Fall t300 0
=== Simulace Fall t600 100

Simulace Rise and fall

Obr. 6.15: Srovnani stfednich hodnot rychlosti zuhelnaténi pro popsané simulace
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Obr. 6.16: Srovnani stfednich hodnot hloubky zuhelnaténi pro popsané simulace

Z vyslednych hodnot zobrazenych na Obr. 6.16 je mozné vidét, Ze zavislost vykonu hotaku a vy-
sledné hloubky zuhelnaténi je zjevna. Krivky rychlosti zuhelnaténi ¢aste¢né kopiruji pribéhy tep-
lot u direvénych prvki. [ kdyz je nastaven vSude stejny maximalni vykon, tak velmi zaleZzi i na jeho
pribéhu a délce trvani maximalniho vykonu, jelikoz se vysledné hodnoty hloubek zuhelnaténi lisi

ve vSech pripadech.

Nejvyssich hodnot dosahuje 3. simulace (Constant), kde je vykon hoiaku nastaven po celou dobu
na 300 kW. Hloubky zuhelnaténi se pohybuji v rozmezi od 13,32 do 38,86 mm. Simulace 2 (Expe-
riment 1) a simulace 5 (Fall_t600_100) jsou vykony s opa¢nym pribéhem a z vyslednych hodnot
je zfejmé, Ze zaleZi také na tom, kdy probiha maximalni vykon. Pfi druhé simulaci nejdrive dievo
odhoftivalo men$im vykonem a byla na direvé vytvorena zuhelnatéla vrstva, proto nasledné maxi-
malni vykon nemél na drevo takovy vliv, jako pri 5. simulaci, kde na neohoftelé dievo zacaly pliso-

bit teploty od maximalniho vykonu hotaku.

6.2 Parametricka studie vihkosti

6.2.1 Parametr studie

Soucasti prace je rovnéz analyza vlhkosti. Parametr vlhkosti je na vypocCetnim modelu zkoumam
za ucelem zjisténi, jak velky vliv na hloubku zuhelnaténi ma vlhkost dieva. Také zda je skute¢na
hloubka zuhelnaténi ovlivnéna vice parametry. Teploty byly pouZity z deskového snimace z expe-
rimentu tak, aby bylo ménéno co nejméné proménnych oproti pouzitému vypoctu. Hustota v této

studii byla nastavena na ptivodni hodnotu definovanou dle Hietaniemiho [3].

KVH hranoly se na stavbu dodavaji s vlhkosti 15 %, s odchylkou + 3 %. Pro viditelnost vlivu vlh-
kosti byly pouzity do vypoctu vlhkosti 10, 15 a 20 %, coz je stiedni hodnota vlhkosti pro KVH

hranoly s vétsi odchylkou.
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6.2.2 Vysledky parametrické studie vihkosti

6.2.2.1 Vlhkost 10 %

Rychlost zuhelnaténi ma podobny pribéh jako priibéh teplot ziskanych v experimentu. Lisi se ale
v dosaZenych hodnotach, coZ je zplisobeno rozdilnou objemovou hmotnosti a také vyssi vlhkosti.
Stfedni hodnota rychlosti zuhelnaténi ve 28. minuté je 1,04 mm-min-!a smérodatna odchylka je

0,61 mm-min-1. Na Obr. 6.17 je zobrazen priibéh rychlosti zuhelnaténi pro vlhkost 10 %.
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Obr. 6.17: Prabéh rychlosti zuhelnaténi pro vihkost dieva 10 %
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Hloubka zuhelnaténi (viz Obr. 6.18) ma obdobny pribéh jako pii reSeném experimentu. Jeji na-
rist je ale mensi, jelikoz jsou mensi vysledné rychlosti zuhelnaténi. Stiedni hodnota hloubky

zuhelnaténi na konci vypoctu je 18,59 mm a odchylka je 10,51 mm.
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Obr. 6.18 Prabéh hloubky zuhelnaténi pro vihkost dfeva 10 %

6.2.2.2 Vlhkost 15 %

Rychlost zuhelnaténi pro vlhkost 15 % je zobrazena na Obr. 6.19. Priibéh rychlosti zuhelnaténi
odpovida dosaZenym teplotam pii experimentu. Stiedni hodnota rychlosti zuhelnaténi ve 28. mi-

nuté je 0,93 mm-min-!a smérodatna odchylka je 0,54 mm-min-1.
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Obr. 6.19: Pribéh rychlosti zuhelnaténi pro vihkost dfeva 15 %
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Hloubka zuhelnaténi (viz Obr. 6.20) ma obdobny priibéh jako pro vihkost 10 %, akorat nedosahuje
takovych hodnot. Jeji narlst je ale mensi, jelikoZ jsou mensi vysledné rychlosti zuhelnaténi.

Stfedni hodnota hloubky zuhelnaténi na konci vypoctu je 16,51 mm a odchylka je 9,32 mm.
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Obr. 6.20 Prabéh hloubky zuhelnaténi pro vihkost dfeva 15 %

6.2.2.3 Vlhkost 20 %

Rychlost zuhelnaténi pro vlhkost 20 % je zobrazena na Obr. 6.21. Priibéh rychlosti zuhelnaténi
odpovida dosaZenym teplotam pii experimentu. Stiedni hodnota rychlosti zuhelnaténi ve 28. mi-

nuté je 0,82 mm-min-!a smérodatna odchylka je 0,49 mm-min-1.

2.00

—— Stfedni hodnota
+- Smérodatna odchylka

1.75 4

=
5
=]

=
[N)
w

[y

o

=]
L

e
o
w

Rychlost zuhelnaténi [mm/min]

0.25

0.00

0 5 lll) l|5 Zb 25
Cas [min]

Obr. 6.21: Prubéh rychlosti zuhelnaténi pro vihkost dieva 20 %
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Hloubka zuhelnaténi (viz Obr. 6.22) dosahuje nejmensich hodnot ze vSech vlhkosti. Stiedni hod-

nota hloubky zuhelnaténi na konci vypoctu je 14,87 mm a odchylka je 8,28 mm.
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Obr. 6.22 Pribéh hloubky zuhelnaténi pro vihkost dfeva 20 %

6.2.3 Vysledky parametrické studie vihkosti

V Tab. 6.2 jsou vypsany stiredni hodnoty hloubky zuhelnaténi v 28. minuté a k tomu jsou vypsané
maximalni a minimalni hodnoty hloubek zuhelnaténi pro dané vlhkosti. Na Obr. 6.23 jsou graficky
srovnané stredni hodnoty rychlosti zuhelnaténi pro vSechny reSené vlhkosti. Na Obr. 6.24 jsou

graficky porovnané stredni hodnoty hloubek pro rtizné vlhkosti direva reSené v této ¢asti.

Tab. 6.2: Vysledné hloubky zuhelnaténi pro dané vihkosti

Vlhkost Vysledna hloubka zuhelnaténi v case t = 28 minut [mm]
[%] Minimalni hodnota Stredni hodnota Maximalni hodnota
10 8,08 18,59 29,10
15 7,19 16,51 25,83
20 6,56 14,87 23,12
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Obr. 6.23: Srovnani stfednich hodnot rychlosti zuhelnaténi pro rizné vihkosti dieva
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Obr. 6.24: Srovnani stfednich hodnot hloubek zuhelnaténi pro rizné vihkosti dieva

Vysledné hodnoty hloubky zuhelnaténi pro dievo s vlhkosti 10 % byly nejvyssi, jelikoZ je to dfevo
s nejnizsSim obsahem vody. S vyssi vlhkosti dreva se hloubka zuhelnaténi zmensSuje. Z této para-
metrické studie je tedy ziejmé, Ze vlhkost ma stejné tak jako vykon hotaku vliv na hloubku zuhel-
naténi a pokud by ve stavbé bylo pouzito jiného difeva nez certifikovaného KVH, tak by to mohlo

mit za nasledek rozdilnou pozarni odolnost daného prvku.
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7 Zaver

Diplomova prace shrnuje znamé vypocetni postupy, pomoci kterych Ize urcit hloubku zuhelna-
téni. Z provedené reserse lze vidét, Ze téchto modeld existuje mnoho, ale Zadna nedokaze vyvoj
hloubky zuhelnaténi definovat presné s ohledem na proménné vlastnosti dieva a proménné vlast-
nosti pozaru, ktery na drevo ptisobi. Momentalné nejkomplexnéjsi model je model PYCIF navr-
Zeny Pecenkem a kol. [2], ktery je zaloZen na pravdépodobnostnim piistupu. Z publikované lite-
ratury lze vycist, Ze je hloubka zuhelnaténi zavisla na mnoha proménnych. VétsSina vypocetnich
postupli je definovana pro normovy pozar a vliv odliSnych okolnich podminek napf. pti priroze-
ném pozaru neni mozné do vypoctu zanést. Hloubka zuhelnaténi je ale také zavisla na vlastnostech

dieva, jako je vlhkost apod.

Experiment, ktery probé&hl v ramci vyzkumného projektu GACR LA 21-30949K a byl vyuZit v této
diplomové praci, poskytl cenné informace, které slouzily pro zhodnoceni vypocetniho modelu
v porovnani s experimentalnimi hodnotami. Z experimentalnich vysledki je Citelné, Ze zalezi na
umisténi prvku, vykonu hoiaku, orientaci prvku vzhledem k horaku, tepelném toku ovlivnénym
okolnimi prvky. Vysledna hloubka zuhelnaténi je také ovlivnéna trhlinami a vadami dieva, napf.

suky.

Pti porovnani hodnot ziskanych z experimentalniho méreni a z vypocetniho modelu lze ptijmout
zaveér, Ze vypocetni model, vychazejici z rovnice 3.27 definovanou Hietaniemi [3], je dostatecné
presny a veSkeré namérené prirezy odpovidaly v rozmezi vypocteném pro znadmé charakteristiky
dieva, které byly ve vypocetnim modelu zahrnuty. Pomoci tohoto ptistupu je mozné redukovat, ¢i
zvétSovat zbytkovy prirez drevéného prvku na zakladé pribéhu teplot v prostoru, ¢i jednotlivych

stran drevéného prvku. Pomoci zbytkového priifezu je dale mozné urcit pozarni odolnost prvku.

Pii porovnani vysledkli parametrické studie je evidentni vliv intenzity pozZaru na vysledné
hloubky zuhelnaténi direvéného prvku. NezaleZi pouze na maximalnich dosaZenych teplotach, ale
také na priibéhu téchto teplot. Pokud by bylo postupovano dle normového pristupu, tak by byla
vysledna hloubka zuhelnaténi pti zahrnuti vlivu vedeni v rozich 24 mm. Tato hodnota nebyla ve
4 simulacich z 6 ani dosazena, tudiz by pro dané ptipady v praxi byla stavba ekonomicky vyhod-
néjsi. Ve zbylych simulacich byla tato hodnota vyssi a tim pAdem by normovy postup pri pozaru
nebyl dostatecné bezpecny. Na vyslednou hloubku zuhelnaténi ma vliv také vlhkost, kde se pro
simulace s riznymi vlhkostmi pribéh hloubky zuhelnaténi a dosaZenych rychlosti zuhelnaténi
1isi. Z vysledkt této studie vyplyva, Ze existuje piima korelace mezi vlhkosti difevéného materialu
a hloubkou zuhelnaténi. Je patrné, Ze s rostouci vlhkosti dfeva klesa vysledna hloubka zuhelnaténi

pti zachovani ostatnich charakteristik shodnych.

76



Zaver

vy,

Cilem této diplomové prace je rozsirit poznatky o chovani dreva za poZaru a ovéreni funkc¢nosti
vypocetniho postupu definovaného Hietaniemim [3]. Problematika chovani direva v pribéhu po-
Zaru je naroCna a v této praci byla identifikovana fada nejistot a otazek tykajicich se tohoto pro-
cesu. Metoda definovana dle Hietaniemiho [3] se ovérila jako funké¢ni a je potieba dale tuto me-
todu rozsirovat a zpiesiiovat. DlleZitym vstupnim faktorem do této metody jsou namérené tep-
loty pro dany ieSeny pripad a je tedy potrebné mit tyto teploty pired vypoctem definované. Priibéh
teplot je mozné ziskat pomoci pokrocilych vypocetnich modelt (napi. modelt typu poli, tzv. CFD

modeli ¢i jinych pokrocilych modeld).

Tato diplomova prace poskytuje pohled, jak 1ze postupovat pii urceni hloubky zuhelnaténi pomoci
pravdépodobnostniho pristupu. Tato prace miiZe byt uzitecna pri nasledném zkoumani pravde-
podobnostniho pristupu v dané problematice. V navazujicich pracich by bylo vhodné provést po-
drobnou analyzu urceni a zpiesnéni hranice zbytkového priifezu pro drevény prvek, ktery byl
zasazen pozarem. Dale by pro budouci vyzkum bylo vhodné zpresnit vliv obsahu kysliku na

hloubku zuhelnaténi dreva.
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