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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfend na pozarni odolnost a malorozmérové zkousky pozarni odolnosti.
Soucasti prace je uvod do problematiky pozarni odolnosti, struéné seznameni s historii zkouSek
pozarni odolnosti, soucasné normové pozadavky a kritéria hodnoceni pozarni odolnosti. Jsou zde
popsany metody zjisStovani pozarni odolnosti a problematika malorozmérovych zkousek pozarni
odolnosti. Prakticka ¢ast diplomové prace se nejprve vénuje navrhu pece pro malorozmérové
zkousky pozarni odolnosti, pozornost pii navrhu pece je kladena pfedevSim na optimalizaci
vétrani. Na zaklad€ navrhu pece byl nasledné vytvoren CFD model a provedena FDS simulace
pro referen¢ni pozarni zkousku a pozarni zkousku s OSB deskou. Za ucelem validace byla pec
vyrobena a nasledné¢ byly provedeny pozarni zkousky. Matematické FDS simulace jsou
porovnany s namétenymi daty z pozarnich zkouSek. Pozornost pfi porovnavani vysledka byla
kladena ptedevsim na prumérné teploty v horni poloving pece, ktera je primarni veli¢inou, kterou
sledujeme. Zavér prace shrnuje ziskané poznatky z matematickych FDS simulaci a poZarnich
zkousek.

Klicova slova

Malorozmérova zkouska; pozarni odolnost; pec; CFD; FDS; teplota; termoclanek; deskovy
snimac teploty; 1SO 834; validace

Abstract

The thesis is focused on a fire resistance and on small-scale tests of fire resistance.
An introduction to the problematic of a fire resistance, a brief outlook on the history of fire
resistance tests, contemporary standard requirements and criterias of a fire resistace rating are all
parts of the thesis. There are also described methods of fire resistance detecting and the
problematic of small-scale fire resistance tests. In the practic part of the thesis we firstly focused
on a project of a furnace designed for a small-scale fire resistance test, the stress is primarily
layed on the optimalization of ventilation. Afterwards, there was created a CFD model and
performed a FDS simulation for a referential fire test and for a fire test with an OSB desk.
The model creation and the simulation are based on the project. The furnace was created and the
tests were performed for the purpose of validation. Mathematical FDS simulation are compared
with measured data of the fire tests. During the comparison, the stress was primarily layed on
average temperatures in the upper part of the furnace, which are the primarily values we are
focused on. The summary recapitulates the pieces of knowledge which were gained from the
FDS mathematic simulations and from the fire tests.

Keywords

Small-scale test; fire resistance; furnace; CFD; FDS; temperature; thermocouple; plate
thermometer; 1SO 834; validation
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly

c
S
T

Recké symboly

A

p

Zkratky
FDS
CFD
I1SO

CSN
CSN EN
UCEEB
CVUT
WPI

IPB

PT
H-TRIS
HRR
HRRPUA

Heff
0SB

Me¢érna tepelna kapacita kJ/(kg'K)
Plocha m?
Teplota K;°C
Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
Objemova hmotnost kg/m3

Fire Dynamics Simulator (software)

Computational Fluid Dynamics

International Organization for Standardization

(mezinarodni organizace pro normalizaci)

Ceska technicka norma

Evropska norma

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov CVUT v Praze
Ceské vysoké uéeni technické

Worcester Polytechnic Institute

Instituto Politécnico de Braganca

Plate thermometer (deskovy snimac teploty)

Heat-Transfer Rate Inducing Systém

Heat Release Rate (rychlost uvoliiovani tepla) W
Heat Release Rate Per Unit Area W/m?
(Rychlost uvoliovani tepla na jednotku plochy)

Efektivni vyhfevnost MJ/kg
Oriented strand board

(desky z orientovanych plochych tiisek)




Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Stavebni zédkon 183/2006 § 156 odstavec uklada, Zze pro stavbu mohou byt navrzeny a pouzity
jen takové vyrobky, materialy a konstrukce, jejichz vlastnosti z hlediska zpiisobilosti stavby pro
navrzeny ucel zarucuji, ze stavba pii spravném provedeni a bézné udrzbé po dobu predpokladané
existence splni zdkladni pozadavky na stavby. Jednim ze zakladnich pozadavki na stavbu je, ze
stavba musi byt navrZzena takovym zpusobem, aby v pfipadé pozaru byla zachovéana po urcitou
dobu nosnost konstrukce, omezen vznik a Sifeni ohné a koufe. Z tohoto duvodu je nutné

prokazat, ze vyrobky umisténé ve stavbé vyhovuji z pohledu poZarni bezpecnosti staveb.

Pti projektovani staveb je nutné projektovat pouze ze stavebnich vyrobku, které pti osazeni
do stavby maji zkouSkami prokazané a deklarované vlastnosti. Jedna se hlavné o mechanické,
fyzikélni a tepeln¢ technické vlastnosti. Jednou ze zkousek, kterd se u stavebnich vyrobki
a materiald provadi, je zkouska pozarni odolnosti. Jedna se o zkousku, kde se ovéiuji predevsim
fyzikalni vlastnosti vyrobku. Vysledky pozarnich zkouSek nésledné rozhoduji o moznostech
pouziti vyrobku ve stavbé. PoZzarni odolnost konstrukci je soucasti takzvané pasivni pozarni
ochrany, ktera zabrafuje rychlému S$ifeni pozaru po budové, zachovava integritu budovy,

umoznuje bezpecnou evakuaci a bezpecny zasah hasi¢im.

Zkousky pozarni odolnosti v akreditovanych zkuSebnéach jsou jak casové, tak financné
nakladné. V dnes$ni dobé&, kdy firmy pfichazeji na trh se stile novymi stavebnimi vyrobky
z atypickych materiali a skladeb (napf. sendviové panely s riznymi izolacemi a deskovymi
materidly), neni mozné stanovit jejich pozarni odolnost pomoci tabulek nebo vypoctem jako
u ,tradi€nich® materialli, je nutné pfijit s alternativnim piistupem. V soucasnosti je neefektivni
provadét tyto zkousky v akreditovanych zkusebnach metodou pokus-omyl. Proto je smysluplné,
si ovefit poZzadované vlastnosti zkouSkou v mensim méfitku, kterd odpovida ramcové zkousSce
v akreditované zkuSebng. Jednou z moZnosti je vytvofeni matematického modelu a ovéteni
vlastnosti pomoci vhodnych softwarti. Dals$i moznosti je zkonstruovat fyzikalni model zkuSebni
pece ve zmenseném meétitku a otestovat rizné varianty vyrobkl pted oficidlni zkouskou.
Malorozmérova zkouska umozni rychlejsi a levné&jsi zptisob testovani vyrobku, mimo jiné muize
slouzit jako identifikace, jestli je vyvoj nového vyrobku na spravné cesté. Malorozmérova
zkouska zabere mnohem méné Casu a lze provést vice testl v krat§i dobé oproti oficialni
zkouSce, coZ znamend vyznamnou vyhodu v souvislosti s vyvojovymi pracemi a pii planovani
akreditované zkousky. Na zkousku pak lze vybrat nejvhodngjsi vyrobek, u kterého si bude
vyrobce témet jist, Ze jim zvoleny typ vyrobku u zkouSky obstoji. Zvolené feSeni umoziuje
uSetiit velké finan¢ni ndklady spojené s akreditovanou zkouskou a zjednodusuje vyvoj novych
vyrobki.




Kapitola 1: Uvod

Vzhledem k velkému poctu novych vyrobkd, je vytvofeni malorozmérové zkuSebni pece
pro zkouSky pozarni odolnosti vhodnou alternativou. Toto téma se jevi jako velmi zajimavé
z divodu mozného velkého vyuziti v praxi pro firmy, jenz vyvijeji nové stavebni vyrobky.
A pravé vytvorenim vhodného CFD modelu pece ve zmenseném meétitku odpovidajici
akreditované zkouSce se zabyva tato diplomova prace, naslednym zkonstruovanim pece

a oveéienim funkcnosti na pozarnich zkouskach.

1.2  Struktura prace

Tato diplomova prace je rozdélena na osm kapitol. V uvodni kapitole je stru¢né popsana
motivace k vytvoteni této prace. V nasledujicich kapitolach je feSena historie zkousek pozarni
odolnosti, reserSe pozarni odolnosti, metody zjiStovani pozarni odolnosti, modelovani pozaru,
problematika zmény métitka a seznameni se zkuSebnimi pecemi pro malorozmérové zkousky.
Dalsi dtlezitou kapitolou je navrh pece pro malorozmérové zkousky pozarni odolnosti a s tim
spojend optimalizace vétrani. Predposledni kapitola obsahuje teSeny ptiklad. Jednd se
0 vytvofeni CFD modelll pece za ucelem nastaveni tepelnych vykon plynového horaku
a nasledné ovéteni funkénosti na pozarnich zkouskach. Posledni kapitolou je zavér, kde jsou
predevsim shrnuty poznatky feseného piikladu diplomové prace.

1.3  Cile prace

Cilem diplomové prace V teoretické Casti je shrnout stav souc¢asného poznani Vv oblasti pozarni
odolnosti a zaméfit se na tGskali zmény méfitka na pribéh zkousky a chovani zkusebniho vzorku.
V feSeném piikladu je cilem vytvofit CFD model malorozmérové pece, zaméfit se na
optimalizaci ventilacnich podminek a nastaveni tepelného vykonu hotdku. Poslednim cilem
diplomové prace je validace vytvofenych CFD modelti na dvou pozarnich zkouskach. Jedna se
0 referencni zkousku v peci s nehoflavym oplasténim a zkousku s hoflavym st€énovym vzorkem.
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2  Historie zkouSek pozarni odolnosti

Ohen je soucasti naSich déjin od nepaméti, prvni primitivni ¢lovék pozoroval zafi plameni
potencialné pied vice jak 2,5 miliony lety, béhem paleolitického obdobi. Od téch dob se znalosti
o0 pouZiti a pochopeni poZaru znaéné vyvinuly. Clovék v pribéhu déjin s rostouci znalosti tepla
a ohn¢ v kombinaci se znalosti matematiky polozil zaklady k vyvoji pozarnich testd. Drive lidé
zdroje) s palivem (hoflavé latky) muze zpusobit pozar. Tato znalost vedla k vyvoji rannych
pozarnich testli pfi vyvoji zbrojnich systému, napi. feckého ohné. Védecké zaklady pozéarnich
zkousek byly polozeny béhem 16. az 18. stoleti. Jedna z prvnich snah popsat spalovaci procesy
se objevila piiblizné¢ ve 30 letech 19. stoleti stadou predndsek od M. Faraday na ,,Royal
Institution of Great Britain“. V roce 1885 Mallard a Le Chatelier publikovali svoji praci, kde
poskytovali podrobné&jsi analyzu spalovacich procesti. Prace vytvofené témito a dalSimi
vyzkumniky ve 20. stoleti, ktefi definovali spalovaci procesy a vlastnosti plamene, se pouzivaji
Vv soucasnych metodach pozarniho testovani dodnes. Ve 20. stoleti nebyly rozeznavany rozdily
mezi dvéma zakladni pojmy pozarni odolnosti konstrukce a nehotlavou konstrukci. V minulém
stoleti byly tyto dva pojmy piivodné povazovany za synonyma, a tak Casnd historie pozarni
bezpecnosti staveb zacala snahou najit nehoilavé materialy. V dnesni dobé je rozdil mezi pozarni
odolnosti a nehoflavou konstrukci jasny, pozarni odolnost je doba, po kterou je konstrukce
schopna odolavat pozaru, zatim co nehoflavy material nebude uvolilovat pfi pozaru vyrazné

spalné teplo [1, 2].

Ke konci 19. stoleti byla potieba zajistit pozarni bezpecnost staveb, kdy se pti rychle
rozvijejici zastavbe, se pozarni bezpecnost staveb stala spoleCenskym pozadavkem. Hlavni hnaci
silou spojenou s vyvojem pozarnich zkouSek (pozarni bezpeénosti staveb) byly Cetné velké
pozary, které ni¢ily velké ¢asti mést napi. v New Yorku (1835), Chicagu (1871) a San Franciscu
(1906, obr. 1).

CY (b)
obr. 1 Pozar v San Fraciscu: (a) pred pozarem; (b) po pozdiru [3]
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Prvni stavebni pozarni kody byly zaméteny na pozéarni odolnost pficek a stropi, které jsou
klicové k omezeni Sifeni pozaru uvnitt budov a zabranéni Sifeni pozaru v hustych zastavbach.
Pivodni zkousky na strop (i kdyz ne narodni norma), vyzadovaly pramérnou teplotu plynné faze
927 °C po dobu 4 hodin, ochlazeni konstrukce proudem vody a nasledné 4x vyssi zatizeni
konstrukce nez zatizeni provozni po dobu 24 hodin. Pokud prvek stropu neptekrocil pruhyb
1,4 % jejiho rozpéti, predpokladalo se, Ze zkouseny prvek vyhovél (obr. 2) [4].

'\Q“ \\. W .,"
. .-s\\

obr. 2 Zkouska pozdrni édolnosti kolem roku 1902 [4]

V roce 1903 probéhl mezinarodni kongres poZarni prevence v Londyné, ktery mél za cil
sjednotit vSechny pozarni zkousky pod jednim mezinarodnim standardem. Prvni vydéani
standardu pro testovani pozarni odolnosti se datuje k roku 1918. Jednalo se o standard vydany
americkou spole¢nosti pro testovani a materidly. V priabéhu celého 20. stoleti probihala tada
vyzkumti zamétenych na zlepSeni zkouSek pozarni odolnosti. Tyto vyzkumy vedly
k vyznamnému zlepSeni zkousek pozarni odolnosti oproti prvnimu standardu (napf. homogenita

vnitiniho prostiedi, teplomér jako méfici nastroj, regulator vnitini teploty atd.) [5-7].

Od vydani prvniho standardu pfed vice nez 100 lety se testovaci postupy jiz pfiili§
nezménily navzdory obrovskému pokroku v pozarnim inzenyrstvi, termomechaniky
a strukturdlnim modelovani poZaru. Piivodnim zdmérem standardni zkousky pozarni odolnosti
bylo poskytnout srovnavaci test konkurencnich materidlti a systémut zalozeny na diive velmi
omezené znalosti dynamiky poZaru. Abychom se vyhnuli faleSnému piedpokladu, Ze budova
je bezpecnd a neni dulezité dale optimalizovat navrh konstrukce budov na uc¢inky pozaru, je
nutné proverit tuto zkuSebni metodu s dnesnimi znalostmi. Nebot v dneSni dobé€ jiz vime, Ze
standardni zkouSky poZarni odolnosti nemusi zcela odpovidat skute¢nému chovani pozaru
a zkouSeny vzorek mize mit odliSné okrajové podminky pfti zkouSkéach nez pii kone¢né aplikaci
na stavbé [4].
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3 Pozarni odolnost stavebnich konstrukci

Tato kapitola se vénuje shrnuti soucasného hodnoceni pozarni odolnosti konstrukci. Pozarni
odolnost je schopnost konstrukce, pozarniho uzavéru ¢i jiného pozarné bezpecnostniho zatizeni
odolévat u¢inkiim pozaru a zachovat si pfi pozaru svou funkci, pro kterou byla navrzena. Pti
pozéaru nesmi dojit k poruSeni pozadované funkce. Na konstrukci ¢i vyrobek muze byt kladen
pozadavek hned nékolika téchto funkci, jedna se o takzvané mezni stavy. Konstrukce ¢i vyrobek
miiZze byt navrzen na jeden nebo vice meznich stavi. V Ceské republice je pozadovany zapis
pozarni odolnosti vyjadien meznim stavem, tj. pozadovanou dobou po kterou ma konstrukce

plnit svoji funkci (v minutach) a doplnén druhem konstruk¢éni ¢asti [8].

3.1  Mezni stavy pozarni odolnosti

Normové pozadavky na mezni stavy pozarni odolnosti zohlediuji typ konstrukce, zda se jedna
o nosnou konstrukci ¢i pozarn€ délici konstrukci, kterd muze mit dale nosny nebo nenosny
charakter. Mezi nej¢astéji uzivané mezni stavy patii kritérium R, E, I, W (obr. 3) a v piipad¢
pozérnich uzavéru se doplituje dalsimi specifickymi meznimi stavy C a S.

@ o

obr. 3 Mezni stavy pozdrni odolnosti: (a) nosnost; (b) celistvost; (c) izolace; (d) radiace [9]

Kritéria meznich stavii pozarni odolnosti jsou poruSena, pokud dojde béhem akreditované
zkousky pii vystaveni G¢inkim pozaru k piekroceni meznich hodnot. Nejéastéji uzivané mezni
stavy jsou vypsany v nasledujici tabulce (tab. 1) [10].

tab. 1 Kritéria meznich stavii poZarni odolnosti [11]

Oznacent : p Pn < .
, Nazev symbolu | Zakladni princip viastnosti
mezniho stavu
Konstrukce musi byt schopna prendset zatiZeni pri
R Kritérium zachovani unosnosti a stability. Plati pro vSechny nosné
nosnosti konstrukce v objektu (napr-. stény, stropy, priviaky, sloupy,
ztuzidla).
Kritérium V konstrukci nesmi dojit k vytvoreni trhlin ¢i prasklin
E . . umoznujici plamenu nebo zplodinam horeni prochdzet
celistvosti S . s i ,
konstrukci. PoZaduje se u v§ech pozarné délicich konstrukci.
. Primeérna teplota na neohrivané strané nesmi vystoupat
1) Kriterium S, ., . o Lo
I . oproti pocatecni hodnoté o vice nez 140 °C. PozZaduje se u
izolace . S o ,
v§ech pozarné délicich konstrukci.
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Oznacent p ’ T .
“nac Nazev symbolu | Zakladni princip viastnosti
mezniho stavu
. Jednd se o mirnéjsi pozadavek kritéria I, pouzivany
Kritéerium . « S Ly o . Ve,
W . predevsim u pozarnich uzaveri. Tepelny tok na neohiivané
radiace y . .. 2
strané nesmi prekrocit 15 kW/m”.
Kritérium Jedna se o schopnost prvku odolavat narazu v pripade, kdy
M mechanické nastane porusSeni jiného prvku pri pozdiru a dojde k narazu
odolnosti na posuzovany prvek.
c? Sumozavirani Upvlc’ztﬁuje se piy’edevsvz'vm u pozarnich uzaveri, které v pripadé
pozdru musi byt uzavreny.
53 Koufotésnost Jednd:ve 0 fcl.zopnotvt po.zvdrn’z'ch uzaveri omezit nebo
vyloucit priinik koure z jedné strany na druhou.

V' Ve specifickych pripadech dveri a uzavéri se pouzivd jedna ze dvou moznosti kritérii
izolace s oznacenim I, 1, [10].

2 U samozaviracii lze pouzit doplitkovou klasifikaci, jenz odpovida Zivotnosti podle
charakteru pozarniho uzaveru C0 az C5 (napr. CI odpovida 500 cyklum, C5 200000
cyklim) [8].

%V pripadé kourotésnosti dveri jsou definovany dva typy s oznacenim Sa, Sm [11].

3.2 Doba pozarni odolnosti

Pozarni odolnost je doba, po kterou jsou schopny stavebni konstrukce nebo pozarni uzavéry
odolavat teplotdm vznikajicim pii pozaru bez poruseni své funkce, respektive plnit pozadovany
mezni stav. PoZzadovana doba pozarni odolnosti konstrukci v objektech se urcuje na zdkladé

stupné pozarni bezpecnosti daného pozarniho tseku [11].

Doba pozarni odolnosti je méfena v minutach a je vytvofena stupnice klasifikacnich dob.
Zakladni klasifika¢ni doby uzivané v €eskych technickych norméch jsou 15, 30, 45, 60, 90, 120,
180 [8]. Z evropskych norem pievzatych do systému CSN jsou jesté doby 240 a 360 minut. Tyto
doby jsou prifazeny k jednotlivym meznim staviim a tvofti tfidy pozarni odolnosti (napt. R 15,
EW 30, REI 120), tzn. ze pokud dojde pii akreditované zkousce K piekroceni napt. kritéria
mezniho stavu El ve 41. minuté, pozarni odolnost posuzované konstrukce je EI 30 [12].

3.3  Druhy konstrukénich éasti

Ceska republika v ramci Geskych technickych norem oproti zbytku svéta vyjma Slovenské
republiky (spolecny historicky vyvoj norem) konstrukéni ¢asti dé€li na tii skupiny, které se
rozd€luji podle pouzitych stavebnich vyrobki, resp. podle toho jakou tiidu reakce na ohen
vykazuji. Jedna se o konstrukci druhu DP1, DP2, nebo DP3 (ve Slovenské republice oznacovano
D1, D2, nebo D3). Konstrukce se posuzuji z pohledu dvou kritérii. Prvnim kritériem je, zda
pouzité materialy pfispivaji k zvySovani intenzity pozaru. Druhé kritérium hodnoti, zda materialy
maji vliv na stabilitu a unosnost konstrukénich prvka (tab. 2). Smyslem klasifikace je stanovit
chovani stavebnich konstrukci za pozaru jako celku [11].
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tab. 2 Zakladni kritéria pro rozdéleni na druhy konstrukcnich édsti

Kritérium DP1 DP2 DP3
ZvySeni intenzity poZdru
V pozadované dobé PO NE NE ANO

konstrukcni casti

I’/liv pouzitych mqterialu na NE ANO | ANO
unosnost a stabilitu

Za konstrukce druhu DP1 (obr. 4a) se povazuji vyrobky a hmoty (jde pfedevsim o zdéné,
betonové ¢i ocelové konstrukce) [11]:

- pouze tiidy reakce na ohent Al nebo A2, pokud vyrobky tfidy reakce na ohen jsou
celistvé a homogenni a obsahuji nejvySe 5 % organickych latek (napt. pojivou izolaci
z mineralnich vlaken), nebo

- nebo tfidy reakce na oheit B az F umisténé uvniti konstrukéni ¢asti mezi vyrobky
podle vySe zminéného pozadavku a na téchto vyrobcich neni zavisld stabilita

unosnosti konstrukce (napi. pénovy polystyren v Zelezobetonovych panelech).

Za konstrukce druhu DP2 (obr. 4b) se povazuji tyto vyrobky a hmoty (napf. stény
s dievénou kostrou oplasténé vyrobky tridy reakce na ohen Al ¢i A2) [11]:

- vyrobky tfidy reakce na ohent Al nebo A2 tvotici povrchové vrstvy konstrukénich
¢asti, u nichz se po dobu pozadované pozarni odolnosti nenarusi jejich stabilita (napf.
desky na bazi sadry),

- vyrobky tiidy reakce na ohen Al nebo D umisténych uvnitt konstrukénich ¢asti dle
vyse zminéného bodu a je na nich zavisla stabilita (napt. dfevéné sloupky),

- vyrobki jakékoliv tfidy reakce na ohent umisténych uvniti konstrukéni ¢ésti, aniz by
na téchto vyrobcich byla zavisla stabilita konstrukéni ¢asti (napf. tepelnd izolace mezi

drevénymi sloupky).

Za konstrukce druhu DP3 (obr. 4¢) se povazuji vyrobky a hmoty zvysujici v pozadované
dob¢ pozarni odolnosti intenzitu pozaru a nespliuji pozadavky konstrukci DP1 a DP2 [11].

A1 - A2

A1-A2 —

v | B-D K X) Fe !
< pAA N
) [ o X N 4 )

A1-F EA__q.:V,' VCC)| A1-F = —
(@) (b) ©)

obr. 4 Druhy konstrukcnich casti (schematicky zndazornéné na sendvicové konstrukci): (a) konstrukce
DP1; (b) konstrukce DP2; (c) konstrukce DP3 [9]

1Y YN N
H /
1

A1-A2

"t

3.4 Reakce na ohen

Reakce na ohent vyrobkil je dilezitym ukazatelem, jak stavebni vyrobky pfi aplikaci do stavby
mohou pfispivat k rozvoji pozaru. Vyrobky rozdé€lujeme na hoflavé nebo nehoflavé, které
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nasledné rozdélujeme do 7 tiid reakci na ohen. (tab. 3). Ttida reakce na ohen stavebnich vyrobku
je dulezita predev$im v prvotni fazi vzniku a rozvoje pozaru, poté co doslo k iniciaci pozaru.
Ttida reakce na ohen ovliviiuje, jakou rychlosti dojde k rozvoji pozaru a poptipad¢ jestli nastane
flashover efekt [11]. Rozdil je patrny z provedenych experimentti Swedish National Testing and
Research Institute. Pfi experimentalni zkousce byl zapalen odpadkovy ko$ (cca 30 kW) a byl
zkouman vliv tiidy reakce na ohen stavebnich vyrobki na rozvoj pozaru. Na prvnim obrazku
(obr. 5) je znazornén rozvoj pozaru, kde byl pouzit obklad stén s tfidou reakce na ohen
B — s1, dO a podlaha s tfidou reakce na ohen Cn. Na druhém obrazku (obr. 6) byl pouzit obklad
stén s tiidou reakce na ohen D — s2, dO a podlaha s tfidou reakce na ohen Cri.

tab. 3 Tridy reakce na ohen stavebnich materialii [9]

Rozdeleni vyrobku Trida rfzakce Zakladni princip viastnosti
na ohen
Al Neprispivaji k ristu pozaru a k vyvoji koure
o (napr. keramické zdivo, Sklenéna tabule)
Nehorlavé vyrobky . S . y
A2 Neprispivaji vyznamné k ristu pozdaru (napr.
sadrokartonovd deska, mineralni vidkno)
Velmi omezené prispivaji k riistu pozaru
B (napr. cementotiiskové desky, kombinace
Sedého EPS a minerdlnich vidken)
Omezené prispivaji k ,,flashover ™ (napr.
C . Y
tepelny izolant z fenolické pény)
Horlavé vyrobky D Prispivaji k ,, flashover “ (napr. dievo, desky
na bazi dreva)
E Vyrazné prispivaji k ,, flashover (napr.
pénovy polystyren, polyuretanovd péna)
E Nezarazené do zadnych z predchozich
(vyrobky, u kterych tiida nebyla stanovena)

Doplitkova klasifikace pro tridy reakce na oheit A2 az E: s1-s3 vyvoj koure, d0-d2
vznik plamenné hovicich kapek/castic, al-a3 kyselost zplodin horeni kabelovych
izolact (Cim vys$si Cislo tim vyssSi tvorba komponentit horeni).
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H
o 25°C

Lining ofiEuroclass B-s1, d0
Elooring Euroclass Cy

Lining[oflEVitoclass|D-s2, d0
EloonngjEuroclass Cy

obr. 6 Pozarni experiment v rohu mistnosti — obklad szén D — s2, d0, podlaha Cx [9]

3.5 Hodnoceni pozarni odolnosti stavebnich konstrukci

V této kapitole budou strucné shrnuty metody pro hodnoceni pozéarni odolnosti stavebnich
konstrukci. Pozarni odolnost konstrukci je obecné mozné stanovit na zakladé experimentalnich

pozarnich zkousek nebo vypoctem.
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3.5.1 Experimentalni metody

Experimentalni metody ovéfovani pozarni odolnosti patii k tradi¢nimu zptsobu pozarniho
inzenyrstvi. Experimentalni zkouSky pozéarni odolnosti lze provadét od malorozmérovych
zkousek az po velkorozmérové. Velkorozmérovd zkouSka se nejvice pfiblizuje k pribchu
redlného pozaru uvnitf prostorti zasazenych pozarem. Pii zjisStovani pozarni odolnosti
experimentalnimi metodami se zkousi celé¢ konstrukce, aby bylo ovéfeno jejich chovéni pfi co
nejvice realnych podminkach (obr. 7) [13].

obr. 7 Pozarni zkouska v Mokrsku [14]

Experimentalni metoda oveéfovani pozarni odolnosti miize pomoci pii feSeni problému,
které jsou pfili§ slozit¢é pro matematické modely, nebo tam kde nejsou ovétené vypoctové
postupy. Experimentalné zméfena data jsou nezbytna pro kalibraci, validaci a verifikaci jak
stavajicich tak i nové vznikajicich vypocetnich modelt, které simuluji reakci konstrukci na
ucinky pozaru. Nekteré velkorozmérové zkouSky pozarni odolnosti, které byly provedeny u nas
i ve svété, jsou znazornény V nasledujici tabulce (tab. 4) [4].

tab. 4 Velkorozmeérové zkousky pozarni odolnosti [4]

Nazev zkousky a/nebo hlavni Rok

zucastnéné instituce

AISI / NBS, USA 1982
British Steel and BRE

Cardington (six tests) 1996
BI_?E Cardington, United 2003
Kingdom

CTU in Prague, Ostrava, Czech 2006
Republic

CTU in Prague, Mokrsko, Czech 2008
Republic

University of Edinburgh / Indian 2011
Inst. of Tech., Roorkie, India

CTU in Prague, Veseli n/L,

Czech Republic 2011
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Mezi experimentalni metody lze zatradit akreditovanou zkousku pozarni odolnosti. Tato
zkouska se provadi v poZarnich pecich v akreditované zkusebné. V Ceské republice je hlavni
akreditovanou zku$ebnou Pavus a.s.. V Ceskoslovenské federativni republice vznikl v roce 1990
statni podnik ,,Pozarné atestani a vyzkumny ustav stavebni Praha, s.p.*, ktery se pozd¢ji stal
akciovou spole¢nosti a piejmenoval se na Pavus a.s.. Pavus a.s. ma akreditovanou pozarni
zkuSebnu ve Veseli nad Luznici, jedna se o pozarni zkuSebnu ¢. 1026. Pro potieby vyrobct,
dovozct, ptipadné distributori nebo zplnomocnénych zastupcti, ktefi uvadéji na trh stanovené
stavebni vyrobky nebo zabudovavaji tyto vyrobky do staveb, provadi Pavus a.s. nésledujici
vykony:

- zkousSeni reakce stavebnich vyrobkl na ohen,

- ZkouSeni pozarni odolnosti stavebnich konstrukci,

- zkouSeni pozarn¢ technickych a mechanickych vlastnosti stavebnich vyrobki

a konstrukeci,
- zkouSeni pozarn¢ bezpecnostnich zafizeni,
- zkousSeni technickych prostfedki a zafizeni pozarni ochrany, véetné zkousek hasiv,

- zkouSeni pozarné technickych charakteristik hmot, latek materiali a vyrobku [15].

3.5.2 Vypoctové metody

Metodicky postup vypoftu pozarni odolnosti stavebnich konstrukci je uveden v kodexu
evropskych norem CSN EN 199x-1-2. Pfi hodnoceni pozarni odolnosti konstrukei 1ze postupovat

podle jednoduché vypoctové metody nebo zptesnéné.

Vypocet pozarni odolnosti podle Eurokodi 1ze aplikovat na vétsinu tradi¢nich konstrukci
jako jsou betonové konstrukce, ocelové, dievéné ¢i zdéné. Vypolty maji omezenou oblast
pouziti, v evropskych norméch nejsou dostatecné zohlednény napt. materialy, které ptispivaji ke
zvySeni pozarni odolnosti, ¢i méné tradicni materidly. Vypocty jsou zaloZzeny na zméné
fyzikalnich vlastnosti materialu pti zvySenych teplotach, které se upravuji v zavislosti na case
vystaveni u¢inkiim poZzaru. Pfi ovéfovani pozarni odolnosti stavebnich konstrukci 1ze posouzeni
provést podle jednoho ze tii kritérii:

- teploty (pozarni odolnost je ve vétsiné ptipadi dosazena ve chvili, kdy teplota

posuzovaného prvku je rovna kritické teploté tohoto prvku),

- casu (porovnava se hodnota pozadované pozarni odolnosti stanovena dle projektovych

norem se skute¢nou hodnotou pozarni odolnosti uvedenou ve zkusebnim protokolu,
normé ¢i v Eurokodech),

- unosnosti (navrhova hodnota tnosnosti stavebni konstrukce pii pozaru musi byt vetsi
nez hodnota odpovidajici u¢inkiim zatizeni pii pozaru) [17, 12, 14].
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4 Modelovani poZzaru

V pozarnim inZenyrstvi jsou dva zpisoby, jak modelovat dynamiku pozaru. Jedna se o fyzikalni
modely a matematické modely. V piipad¢ fyzikalnich modeli se jednd o uméle vytvorené
experimentalni objekty v redlném nebo zmenseném meétitku, které napodobuji realné chovani
pozaru. V pfipad¢ matematickych modell se jedna o deterministické modely, pravdépodobnostni
modely a zjednoduSené modely. Matematické modely pozaru predvidaji mechanickou a tepelnou
odezvu stavebnich konstrukci vystavenych ucinkim pozaru. Matematické modely vystihuji
fyzikélni a chemické chovani materialii konstrukci, které reaguji na zvySenou teplotu. Lze jimi
definovat libovolné mnozstvi riznych simulaci pozéarnich scénarti a reakci na n€. Mezi nejcastéji
uzivané¢ modely pfi modelovani pozaru patii deterministické. V piipadé deterministickych
matematickych modeld poZaru se vyuZzivaji dva zakladni modely. Jednd se o zénové modely
nebo modely typu pole. Zénové modely jsou oproti modelu typu pole méné piesné, avSak
mnohem méné Casové narocné. Jakou metodu zvolime, zalezi tedy na tom, co od modelu

o¢ekavame a jak presnych vysledki chceme dosahnout [11, 14, 15].

4.1 Zonové modely

V zonovych modelech je mistnost, poptipadé¢ propojené mistnosti, rozdélena na zony.
V pocatecnich fazich pozaru model prepoklada rozdéleni na dvé zony, takzvanou horni ,,teplou*
zonu a dolni ,,chladnou” zoénu (obr. 8a), pfi¢emz u kazdé zony se piredpokladaji v daném
¢asovém kroku homogenni vlastnosti (hustota, teplota, koncentrace plynt). Dolni, studena vrstva
se ochlazuje pfivodem vzduchu z vnéjsku (napf. okny) a horni vrstva se nahiiva vzestupnym
proudénim zplodin od pozaru prostiednictvim kuzele pozaru (tzv. fire plume). Dal§im ptipadem
je jednozénovy model, ktery vyjadiuje stav po dosazeni celkového vzplanuti (tzv. flashover
efekt). U jednozonového modelu se predpoklada, ze cely prostor ma homogenni vlastnosti
(obr. 8b). Pfechod mezi dvouzénovym a jednozonovym modelem je po dosazeni urcitych
pozadovanych parametrt, tj. flashover efekt. Modely pracuji s parcialnimi diferencialnimi
rovnicemi pro zachovani hmoty, energie a chemickych latek mezi jednotlivymi zonami.
Vyhodou zénovych modelt je, Ze vypoclty pracuji S jednim nebo dvéma kontrolnimi objemy, tim
je dosazena nenaro¢nost na hardware a ¢as potiebny k vypoétim [17, 18].

horni vrstva

(b)
obr. 8 Zénové modely: (a) dvouzénovy model; (b) jednozénovy model [17]
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4.2  Modely typu pole

Modely typu pole vyuzivaji pro modelovani pozaru zakladni rovnice zachovani pfenosu energie,
hmoty, chemickych latek a hybnosti (Navier-Stokes rovnice v ¢ase pro kazdy popisovany
objem). Jednd se o modely zaloZzené na algoritmech vypoctového proudéni tekutin
(Computational Fluid Dynamic, CFD). Simulovany prostor je rozdélen do velkého poctu
kontrolnich objemtt (bunék) vytvaiejicich prostorovou sit, pfi¢emz o presnosti vypoctu
vyznamné rozhoduje jemnost (hrubost) sit¢. Samotné modely CFD nefesi pozarni specifika,
ta jsou definovana jako nadstavba tzv. pozarni submodely. Pomoci pozarnich submodelt Ize
simulovat chovani definovanych latek za pozaru, uvoliiovani tepla, rychlost Sifeni pozaru, vyvin
a pohyb koute, rychlost proudéni atd. (obr. 9). Vyhodou modeld typu pole je predevsim
schopnost fesit sofistikovanéjsi ptipady, pii kterych jiz zjednoduSeni zénovych modelll nejde
aplikovat. Jejich nevyhodou je zejména profesni narocnost, Casova naro¢nost vypoctl (hodiny,
dny) a velké pozadavky na hardware [17, 18].

o

T

AL
| | [ [ |

obr. 9 CFD model [17]
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Kapitola 5: Malorozmérové zkousky pozarni odolnosti

5  Malorozmérové zkousky pozarni odolnosti

V této kapitole je vysvétlen vliv zmény méfitka na zkousku pozarni odolnosti a predstaveny pece
pro malorozmérové zkousky pozarni odolnosti, které byly vyrobeny v Ceské republice a ve
sveété. Prabeh teplot v pecich, aby vyhovovaly normativnim pozadavkim, musi odpovidat
nominalni teplotni kiivce. Tato kfivka se vyuziva pii zkouSkach pozéarni odolnosti stavebnich
prvku a konstrukci ve zkusebnich pecich v akreditovanych zkusebnach.

Malorozmérové zkouSky pozarni odolnosti slouzi k pfedbéznému ovéfeni pozarni
odolnosti pred akreditovanou zkouskou, ta pak probiha v akreditované zkuSebné. Pii
malorozmérovych zkouskach pozarni odolnosti je dulezité docilit toho, aby zkouska odpovidala
odolnosti je, aby probihala dle nomindlni teplotni kiivky, kterd charakterizuje fazi plné
rozvinutého pozaru [19].

5.1 Zména méritka

V uplynulych desetiletich byly v mnoha oblastech vyuzivany modely se zménou méfitka od
civilniho az po letecké inzenyrstvi. Modely ve zmenseném méfitku ukazuji, jak se zkoumana véc
muze chovat. Modely jsou vyuzivany k vizualizaci interakci mezi riznymi ¢astmi navrhu,
K experimentiim s riiznymi navrhovymi napady a ke zlepSeni celkového navrhu. Modelovani ve
zmenSeném meétitku mize vyzkumnikim v oblasti pozarni ochrany umoznit replikovat
a pochopit specifické chovani pozaru pfi vyrazné niz$ich nakladech [20].

Skute¢né méfitko pfi modelovani redlné situace poZaru je s nejvEtsi pravdépodobnosti
nejstar§i formou experimentdlniho pozarniho inzenyrstvi. I kdyz je tato metoda velmi draha,
vysledky ve form¢é nameétenych dat jako jsou teploty, rychlost uvoliiovani tepla, ubytek
hmotnosti a vyvoj modelu béhem celého experimentu jsou velmi cenné. Na druhé strané jsou
nevyhody spojené s Casovou naro¢nosti, lidskymi zdroji a financovanim. Opakovani takového
testu v plném rozsahu je proto velmi vzacné. V porovnani se skutecnym méfitkem model ve
zmen$eném méfitku umoziuje mnohem vice interakci v riznych podminkach. Porovnani obou
modelli je znazornéno v tabulce nize (tab. 5) [20].

tab. 5 Porovndni skutecného modelu se zmensenym [20]

Kritérium Skutecné méritko modelu ZmenSené méritko modelu
Presnost Vysokd Vysokad

Relativni naklady (€) Desetitisice Stovky

Profesni ndarocnost Velmi vysokd Velmi vysokd

Cas pripravy Meésice Tydny

Pocet opakovani Velmi omezeny Omezeny
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Kapitola 5: Malorozmérové zkousky pozarni odolnosti

Vysledky z modeli ve zmenseném méfitku lze povazovat za stejné platné jako ve
skutecném méfitku, za ptredpokladu Ze budou dodrzeny urcité parametry (poméry) napf.
geometrickd, kinematickd a dynamicka podobnost. Nejvyznamnéjsi bezrozmérné skupiny pro

zmény méfitka jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 6) [16, 20].

tab. 6 Nejvyznamnéjsi bezrozmeérné skupiny pro zmény méritka [16]

Nazev Vzorec Fyzikalni vyznamnost
. pul ; e
Reynoldsovo cislo Re = — Pomer setrvacné sily a viskozity
v
Pomer vztlakovych sil a
Freudeho cislo Fr = u_z gravitacniho zrychleni —
r= lg vyuzivano pro proudeni pri
pozZaru
. glpT ; R
Grashofovo cislo Gr =—; Pomeér vztlaku a viskozni sily
v
o HCp Pomeér viskozity a tepelné
Prandtlovo cis/ Pr=— o
cuto k vodivosti

Ve Svédsku probéhl vyzkum vlivu zmény méfitka na zkousku pozari odolnosti
stavebnich panelii v pecich tii riznych velikosti. Pro porovnani vlivu zmény méfitka byly
pouzity dvé pece ve zmenseném méfitku (mala pec a stéedni pec) a jedna pec odpovidajici peci
pro standartni testovani. ZkouSka byla nastavena tak, aby tepelna expozice zkouSeného vzorku
byla shodna s nomindlni teplotni kiivkou 1SO 834. Mala pec umoziuje zkouset prvky o velikosti
0,5 x 0,6 m, stfedni pec vzorky o rozmérech 1,24 x 1,23 m a velka pec o rozmérech 2,4 x 3,0 m.
Testovanymi vzorky byly desky na bazi dieva, sddrokartonové desky a lepené desky z cementu.
Na velké peci byly otestovany 4 vzorky, ve stfedni peci 5 vzorki a v malé peci piiblizné
50 vzorka [21].

Na obr. 10 je znazornéno porovnani pozarni odolnosti na tiech riznych peci, kdy kritériem
pozarni odolnosti bylo kritérium izolace. Testovany vzorek byla sténa skladajici se z lisovanych
desek tl. 9 mm zateplenych mineralni izolaci. U velké a malé pece byly vysledky pfiblizné
shodné, zatim co u stfedni pece vysledky vykazovaly vyss§i pozarni odolnost.

temperature rise, C

9 mm hardhboard
300+
2004 large , small | medium
p !
AT 140°C / Yo
1004 A
time, min
5 10 15 20

obr. 10 Srovndni poZarni odolnosti na tiech velikostné rozdilnych pecich [21]
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Kapitola 5: Malorozmérové zkousky pozarni odolnosti

Tepelna expozice v malych pecich se béhem nékolika experimentl ménila. Z grafu nize
(obr. 11) lze pozorovat, ze pti nizsi tepelné expozici zkouSeného vzorku nez dle nominalni
teplotni kiivky ma zkouSeny vzorek vys§i pozarni odolnost, zatim co vyssi tepelna expozice
ovlivituje pozarni odolnost zkousené¢ho vzorku vyrazné¢ méné a vykazuje podobné vysledky jako
pii dodrzeni nomindlni teplotni kiivky ISO 834.

temperature rise, °C

8001 permitted jeﬁm}/’f

7004
600
parmitted deviation
500
400
3004 Omm  hardboard
normal ,'/
200 / )
AT 140°C 7 <
100- hIC-')?/ '_{;.---/-' low
}_I/ time, min
5 0 15 20

obr. 11 Teploty v peci a jejich viiv na pozdrni odolnost [21]
Z vysledkt testi pozarni odolnosti plyne, Ze testy v malorozmérovém méfitku jsou
priblizné shodné s testy velkorozmérovymi, zatim co sttedné velka pec udava pozarni odolnost
mirné vyssi. Tepelnd expozice mirn€ vyssi nez nominalni teplotni kiivka ma niz§i vliv na poZarni

odolnost zkouseného vzorku nez teplota nizsi.

5.2 CVUT v Praze, Ceska republika

Pec, ktera je predstavena v této kapitole bude detailné popsana z diivodu, ze se jedna o pec, na
kterou tematicky navazuje tato diplomova prace. Jedna se o pec vyvinutou v ramci diplomové
prace na CVUT v Praze Véclavem Flidrem. Pec slouzi pro malorozmérové zkousky pozarni
odolnosti na UCEEB CVUT v Praze (Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov CVUT
v Praze) [22].

Pec je urcena pro zkouSeni pozarni odolnosti svislych nenosnych prvkii o rozmérech
exponované casti konstrukce 0,8 x 1,0 m. Jednd se tedy pfiblizné o 10 % plochy, ktera je
vystavena pozaru pii velkorozmérovych zkouskach. Dale pak je mozné zkouset pozarni odolnost
vodorovnych prvki o rozmérech exponované ¢asti konstrukce 1,2 x 0,8 m.
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Kapitola 5: Malorozmérové zkousky pozarni odolnosti

Obvodové konstrukce pece jsou tvofeny ze zdiva z pérobetonovych tvarnic PORFIX P2-
500, stropni konstrukce je z porobetonovych piekladii Ytong P4,4-600. Celkova délka pece je
1,35 m, sitka 1,1 m, vyska 1,125 m. Vnitini rozméry navrzené pece jsou délka 1,2 m, Sitka 0,8 m
vyska 1,0 m (obr. 12).

125

ann
1100

150 [ | 1200 , =
1350

.

obr. 12 Rozméry pece pro malorozmérové zkousky pozdrni odolnosti na UCEEB CVUT
v Praze [22]

Otvory pro piivod vzduchu a odvod spalin je navrZzeny na boc¢nich strandch pece. Otvory
jsou umistény ve stiedu boc¢ni stény, pfi¢emz prvni otvor (pfivod vzduchu) je umistény na
podlaze a druhy otvor (odvod spalin) je navrzeny 150 mm pod stropem. Rozméry otvort jsou
o0 velikosti 300x100 mm, aby respektovaly vazbu tvarnic. Dale byl vytvofen otvor 200x100 mm
Vv zadni ¢asti pece pro piivod potrubi plynového hotaku (obr. 13).

Zku$ebni pec - pudorys : ZkuSebni pec - pficény fez :
&
Nk -
' ' . N
] - - —
- | I I l w =
. ' ' /t—’
= of — Otvor - odvod spalin | i x
S
pand -1 (300 x 100 mm)

1000
1100

450

| : ] ' Otvor - pfivod vzduchy_
: . (300 x 100 mm) 3

s E 3 )

650 J, 300 l 400 G ? f
7 7 7 Otvor - pfivodni potrubi |
1350 )2 (200 x 100 mm)

100

obr. 13 Umistént otvorii v peci pro malorozmérové zkousky pozdarni odolnosti na UCEEB CVUT
v Praze [22]
Vnitini prostor pece je ohiivan pomoci podélného plynového hotédku o délce 1200 mm,
Sifce 100 mm a vysce 150 mm. Aby nedochazelo k akumulaci tepla v predni a zadni ¢asti pece,
je hoték zakryt nehotlavou izolaci v délce 200 mm ze dvou stran. Vysledna délka hotaku je tedy
800 mm a je umistény na stied pece (obr. 14). U plynového hofaku je uvazovano palivo propan-
butan.
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Fkugebni pec - pldorys : Zkuiebni pec - pfiény fez :
H (Te]
T T -
H : —
¥ L 175
L LT 82
§ =2 C
N =l | | |t \’
= 2 8
[ A 2= = =
—|z00 500 200 = g ol F
T ‘ 2
{ vl
E | | i i
150 1200 = a
L TR g 2
1350 Podélny plynovy hoffék

obr. 14 Umisténi hordku v peci pro malorozmérové zkousky poZdrni odolnosti na UCEEB CVUT
v Praze [22]
V peci jsou navrzeny Ctyfi elektrické termoclanky ptiblizné ve 2/3 vySky pece
a symetricky umisténé nad plynovym hofakem a dostate¢né daleko od obvodové konstrukce, aby
nemohlo dochazet k ovliviiovani teploty od konstrukce (obr. 15).

Fkugebni pec - pldorys Zkugebni pec - pfiény fez -
=4
. . E\ Tarmoelakiricky Eldnek @
; | : I [ | =7
= T 8 2
& & CHE=
d "N
- =] o
| ca—— | 88 d .
e T = = =
= =
300 | ﬁ B0 300 g o
T | T =
' e illi ‘ I
150 | | 1200 - =)
1350 .

obr. 15 Umisténi termoclankii v peci pro malorozmérové zkousky pozarni odolnosti na UCEEB CVUT
v Praze [22]

Pro ovéteni funkénosti pece probehla referencni zkousSka, kdy pfedni oteviena ¢ast byla
uzaviena vyzdivkou z pérobetonovych tvarnic a byla porovnana s FDS simulaci, aby byla
ovétena funkénost pece. Vysledky teplot z FDS simulace a referen¢ni zkousky byly porovnany
s nominalni teplotni kiivkou (obr. 16). Vysledky pribéhu teplot jsou téméf totozné a pec se jevi
jako validni.
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1000

800

600

Normova tep. kiivka
——Vysledky z FDS

Teplota [°C]

400
——Vysledky ze zkousky

200

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cas [min]
obr. 16 Porovnani teplot pri referencni zkousce v peci pro malorozmeérové zkousky pozarni odolnosti na
UCEEB CVUT v Praze [22]
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V ramci diplomové prace byla provedena zkouSka pozarni odolnosti dfevéné obvodové
stény s vnitinim oplasténim ze sadrovlaknitych desek na vyse popsané peci. Piedni ¢ast pece
byla zcela uzaviena zkouSenym vzorkem. Nejdiive byl vytvoren CFD model za G¢elem navrhu
vykonu plynového hotaku a ovéfeni teplot uvnitt zkusebni pece. Teploty byly nastaveny tak, aby
prumérna teplota odpovidala nominalni teplotni kiivce ISO 834. Nasledné byla provedena
zkouska pozarni odolnosti. Pivodnim navrhem bylo ovéfeni pozarni odolnosti po dobu 60 minut,
avSak doslo k preruseni zkousky jiz ve 22. minut¢ z divodu systémového nastaveni, po
opétovném spusténi zkousky byla ukoncena definitivné ve 44. minuté opét z divodu
systémového nastaveni (obr. 17). Pferuseni zkousky se promitlo do vysledku, avSak vysledky se
jevi celkem dobré i pii problémech v priitbéhu zkousky.

1200

1000

8

—— MNomova tep. kiivka
— Vysledky ze Zhouniky
400 —— Vysledky z FDS

600

Teplota [C]

0 5 w 15 20 25 30 35 40 45
Cas [min]
obr. 17 Porovnani teplot pri zkousce pozarni odolnostivv peci pro malorozmérové zkousky pozarni
odolnosti na CVUT UCEEB [22]

V pozarni laboratofi na UCEEB CVUT v Praze prob&hla dne 8.3.2108 poZzarni zkouska na
vyse popsané peci. Firma AVAPS s.r.o chtéla porovnat vhodnost vice druhli nové varianty svi
na pozarni roleté a ve spolupraci s UCEEB CVUT v Praze zrealizovala pozarni zkousku
(obr. 18). Pii pozarni zkousce se projevily urcité nedostatky pece. Nevyhodou pece je, Ze se pec
musi pred kazdou zkouskou postavit a nasledné¢ demontovat, material odvézt a uskladnit. Coz se
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jevi jako nevyhoda zejména z divodu Casové ndroCnosti. Pérobetonové tvarnice se drolily
a nelze snimi zkousku pravidelné¢ provadét. Dale neSlo zajistit dokonalé utésnéni spar
konstrukce pece, takze dochazelo k piivodu vzduchu a odvodu spalin i v mistech, kde to nebylo
navrzeno

a predpokladéano. Jako nejvétsi problém se jevilo navrzené feSeni prekryti hofdku mineralni
izolaci, kdy doSlo v priabéhu zkousky k samovolnému posunu a ohen $lehal piimo na zkouSeny
vzorek do mista, kde byl umistén jeden ze zkouSenych §vu (obr. 19). To mohlo mit kriticky
dopad na vydrz $vu a vést ke Spatné interpretaci vysledkti zkousky.

STOPA PO PLAMENI
NA VZORKU

ZKOUSENE
Svy

.

obr. 19 Vzorek textilni rolety po zkousce, zdroj: AVAPS, s.r.o.

5.3  Worcester Polytechnic Institute, USA

Jedné se o malorozmérovou pec vytvorenou na fakult¢ Worcester Polytechnic Institute (déle jen
WPI) ve Spojenych statech americkych (obr. 20). Pec byla vyvinuta v ramci zaveérecné prace
doktorského studia [23].
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obr. 20 WPI pec [23]

Pec je navrzena tak, aby umoznovala zkouSeni svislych prvkl a odpovidala standardim
pro testovani konstrukei a materialt dle ASTM E119. Teplotni kiivka podle normy ASTM E199
se mirn& 1isi od nominalni teplotni kiivky 1SO 834 vyuzivané v CSN EN 1363. Kiivka ASTM
E199 je charakterizovana rovnici T=To+750(1-e"379553"%)+170,41*+t, kde t=¢as v hodinach [24],
zatimco teplotni kiivka ISO 834 T=To+345log (8t+1), kde t= ¢as v minutach [19]. Rozdilné
teploty (tab. 7) kiivek nejsou nikterak vyrazné, zvlasté pokud se jedna o piredbézné testovani pii
malorozmérovych zkouskéch.

tab. 7 Rozdilné teploty teplotni krivky ASTM E199 a ISO 834

Cas (min) Teplota dle ASTM E 199 (°C) | Teplota dle ISO 834 (°C)
0 20 20

5 538 576

10 704 678

30 843 842

60 927 945

120 1010 1049

240 1093 1153

480 1260 1257

Konstrukce pece se skladd z nckolika integrovanych casti, které slouzi k vytvoteni
vnitiniho prostiedi, aby bylo dosazeno pozadovanych teplot pfi standardnim testovani. Zatizeni
pece se skladd z dvou hlavnich sloZzek — ocelového rdmu a vnitini izolace. Ocelovy ram je
konstruovan z duté konstrukéni oceli a ocelovych plechii. Tepelna izolace ohranicuje vnitini ¢ast
ramu, aby udrZela teplo a vytvofila vnitini prostfedi s vysokou teplotou. Vnitini rozméry pece
jsou délka 1220 mm, $itka 910 mm a vyska 1220 mm.

V peci je navrzeny systém automatického davkovani, jenz kombinuje nuceny piivod
vzduchu a plynu do hofaku tak, aby odpovidala ur¢ené kiivce. Teplotni zafizeni obsahuje
ventiladtor s proménlivou rychlosti, ktery pfivadi vzduch do hotdku a plynovod, ktery dodava
systému palivo (typicky zemni plyn nebo propan). Vhodné kombinace je dosaZeno pfipojenim
vySe zminéného systému na méfici termoclanky, ktery na zédkladé naméfené teploty upravuje
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systém proudéni vzduchu a vstup paliva. Je navrzeny plynovy hotédk o vykonu 200 kW s
rozdélova¢em na vicenasobné hotaky, aby dochazelo k rovnomérnému rozlozeni teploty. Hotéky
jsou umistény na protéjsi sténé uréené pro osazeni zkuSebniho vzorku, jedna se o dva hotédky
umisténé 250 mm nad sebou. Otvory pro hotaky jsou $itky 300 mm a vysky 100 mm (obr. 21).

obr. 21 Otvory pro hordky WPI pec [23]

Pro vypocet ptenosu tepla a ovladani pece (hotdku) bylo navrzeno 9 deskovych snimaci
teploty (plate thermometer dale jen PT). PT jsou schopny lépe zaznamenavat piesnéjsi data nez
termoclanky, konkrétné umoziuji piesnéjsi meteni tepelného toku. PT maji také malou tepelnou
setrvacnost, coZz umoznuje lépe regulovat teplotu v peci. PT byly umistény 100 mm (4 palce) od
stény pro umisténi zkouseného vzorku, aby nedoslo k pfipadnému poskozeni (obr. 22).

obr. 22 Umisteni PT WPI pec [23]

Aby nedoslo k pretlaku vedoucimu k poSkozeni pece a byly zajiStény bezpecné podminky,
jsou do pece instalovany dva tlakoméry. Prvni je umistén v horni ¢asti pece a druhy v dolni tak,
aby bylo mozné méfeni diferencialniho tlaku. Tlakoméry jsou napojeny na software LabVIEW,
aby mohly byt hodnoty zaznamenavany v realnem Case a v piipadé potieby byl test vcas
Zastaven.
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Pro navrzenou pec byl vytvoten CFD model a proveden vypocet v SOLIDWORKS Flow
Simulation a FDS. Nasledn¢ byly simulované teploty porovnany s teplotni kiivkou ASTM E199
(obr. 23). U obou simulaci po vétSinu ¢asu piesahuje teplota teplotni kiivku, pfesah vSak neni
nikterak vyznamny a vysledky se jevi uspokojivé.

1000

FDS Simulation

SolidWorks Aow Simulation

= - = E119 Tme-Temperature Curve

Temperature (C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tim
obr. 23 Porovnani th[sljot za pouziti CFD modelit WPI pec [23]

Jednd o velmi dobrou variantu pro malorozmérové zkousky, jedind nevyhoda pro Sirsi
pouziti je ve velmi slozitém systému Fizeni teploty v peci. V ptipadé€, ze by chtéla Sirs§i odborna
vetejnost vyuzit tuto pec, musela by vynalozit nemalé usili na sestrojeni dimyslného systému
fizeni teploty.

5.4  Koceali University, Turecko

Jednd se o matematicky model pece ur€eny pro malorozmérové zkouSky pozarni odolnosti
vyvinuty na Université Koceali v Turecku. Pec je modelovana tak, aby korespondovala s normou
TS EN 1363-1 a prubéh teplot odpovidal nominalni teplotni kiivce ISO 834. Zdrojovy kod pece
je napsan v CFD a pro vypocet byl pouzit program ANSYS Fluent. Zkusebni pec je o vnitinim
rozméru 1 m® a vypoctova sit’ je tvotena 1 032 361 buiikami (obr. 24) [25].

l Swrface 2'

obr. 24 Pec Koceali; modrad éast — horaky; cervena cast — otvor na odvod spalin [25]

Pro ohtev pece byly zvoleny ¢tyii plynové hotaky s jednim odvodem spalin. Jako palivo
byl pouzit propan Vv kombinaci snucenym piivodem vzduchu. Hotfdky byly umistény na
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proté&jsich stranach vzdy ve dvojicich nad sebou (obr. 24). Odvod spalin je umistény v dolni ¢asti
(obr. 24). Na zacatku probihala akumulace tepla v horni poloviné pece (obr. 25 a, b), po
30. sekundg teplota uvnitt pece zacala byt homogenni (obr. 26 a, b).

7 34e+02
6710402
6.03e+02
5450402
4.82e+02
413e+02
3558402
2930402

4720402
4.12e+02
353e+02
2938402

() (b)
obr. 25 Teplota v peci Koceali: () v 1. sekundé; (b) v 5. sekundé [25]

709402
649402
580e+07
5.31e+02
4.71e+02
412e+D2
252¢402
2093e+02

657e+02
505e:02
5472402
480e+02
4166002
3660+02
2936402

@ (b)
obr. 26 Teplota v peci Koceali: (a) ve 20. sekunde; (b) ve 40. sekundeé [25]

Vnitini teplota pece byla porovnana s nominalni teplotni kfivkou ISO 834 (obr. 27),
teploty byly méteny po dobu 60 sekund po ¢asovém kroku 0,01 sekund. Priimérna teplota uvnitt
pece byla od zacatku vyss$i, nez se pozaduje podle nominalni teplotni kiivky ISO 834
a s pribyvajicim casem je rozdil markantnéjsi. Diivodem bylo, Ze uvnitt pece bylo mnohem vice
energie, nez se prepokladalo. Nésledkem toho probéhlo zkoumani teploty plynt odvadénych
otvorem, kde bylo zjisténo, Ze béhem prvnich 21 sekund byla teplota plynti nizsi nez teplota
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podle ISO 834 (obr. 28). To zpusobilo, Ze spalovaci produkty zanechavaly vice energie uvnitf
pece.

—8— Volume Mean Temperaturs —@— 150834

Tamparatura (K)
1

~ an i = R cn -
u 14U Fil ak =0 b1 ¥ 60

Time ($zcond)
obr. 27 Porovnani teplot v peci Koceali [25]

—&— Exhaust Temperature —— IS0 834

Temperature (K)
3
a

300 M.

0 10 20 30 40 50

(=41
(=1

Time (second)
obr. 28 Porovnani teplot vyfukovych plynii v peci Koceali [25]
U pece byl zatim vytvofen pouze CFD model (dle zjisténych podkladi) a lze tézko
predpokladat SirSi vyuziti. Méla by byt provedena dalsi studie k pfibliZeni teplot ke kiivce ISO
834 a provedena validace, aby mohla byt pouzita v §ir§im méfitku zkouseni pozarni odolnosti.

5.5 Instituto Politécnico de Braganca, Portugalsko

V laboratofich polytechnické instituce v Bragance (dale jen IPB) byla vytvofena vyzkumna
prace, pfiCemz cilem této prace bylo zjistit pozadované teploty uvnitt zkonstruované pece
pomoci deskovych snimaci teploty (PT). Celkem probéhly tii pozarni zkousky, kde
u prvnich dvou probéhlo porovnani teplot s kiivkou ISO 834 po dobu 45 minut a ve treti
porovnani s uhlovodikovou kfivkou po dobu 30 minut. Tato pec je navrzena v souladu s EN
1363-1. Zkusebni pec je o vnitfnim rozméru 1 m3 ma 4 plynové hotaky na propan s maximalnim

vykonem 90 kW. V peci je umisténo 16 PT na ocelové konstrukci (obr. 29 a, b, ¢) [26].
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(b) (©)
obr. 29 Pec IPB: (a) model pece se ¢tyrmi hordky; (b) geometrické pozice pro deskové snimace teploty
uvnitr pece; (C) pec s otevienou sténou po skonceni pozarni zkousky ¢.3 [26]
PT byly umistény ve ctyfech rovinach, na kterych byly porovnany hodnoty s nomindlni
teplotni kiivkou. Vysledné namétfené teploty byly porovndny s nominalni teplotni kiivkou
(obr. 30).

Temperature ["C]

—TF1 —TEF2 —BFl1 —BE2 —TFL
—TFR —BFL —BFR —Tbl —Tb2
—Bbl —Bb2 —TbL —TbR BbL

—BbR =—FURNACE —EXHAUST

tlu 5t|:-0 1000 1500 20.00 2500 3000
Time [s]
obr. 30 Porovndni namérenych teplot pri 1. experimentu s 1SO 834 [26]
Z namé&fenych hodnot pii pozarnich zkouskach se zjistilo, Ze primérnd odchylka teplot
Vv prvnich 60 sekundach je maximalné 30 % oproti referencni kiivce. Po uplynuti 500 sekund se
tento rozdil snizil na mén€ nez 5 %. Vysledné teploty byly vzdy porovnany s primérnou
hodnotou ze 4 PT v jedné roving (obr. 31).
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Relative Temperature Difference
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obr. 31 Rozdily priimérnych teplot od ISO 834 [26]

Matematickd simulace CFD byla provedena v softwaru ANSYS Fluent. Vypocetni sit’ byla
sestavena ze 125 840 bunék s rozméry 200x200x200 mm. Pro pohyb a reakci chemickych latek
byl pouzit Eddy Dissipation Model. Vysledky simulace byly nasledné srovnany s experimentalné
zmétenymi daty. Vysledny rozdil se nelisil o vice jak 10 % (obr. 32).

Temperatuore ["C]
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1200
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800
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obr. 32 Porovnani teplot numerické simulace a experimentu [26]

Vysledky z provedenych testli jsou velmi dobré, vnitini teplota v peci se zanedbatelné
odchyluje od nominalni teplotni kiivky ISO 834 a jevi se jako vhodna pro predbézné testovani
pozarni odolnosti vV malém méfitku.

5.6 Heat-Transfer Rate Inducing System

Jedna se o novou metodu testovani pozarni odolnosti vyvinutou na univerzit¢ v Edinburghu
a Queenslandu. Metoda testuje pozarni odolnost pomoci Heat-Transfer Rate Inducing System
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(dale jen ,,H-TRIS®), oproti klasickym zkouskam se jedné o specificky systém testovani pozarni
odolnosti. Na zdklad¢ této metody byla vyrobena malorozmérova pec, ktera by tyto zkousky
umoznovala. Pfi standardnim testovani pozarni odolnosti je prvek zahtivan podle kiivky teplota-
¢as. V metod€ H-TRIS jsou klasické teplotni kiivky nahrazeny teplotni kiivkou tepelny tok-Cas
[7, 27].

ZkuSebni metoda H-TRIS je zalozena na pouziti mobilnich vysoce vykonnych sdlavych
panelil s mechanickym linedrnim pohybovym systémem. Vykon salavych panelt je konstantni,
pticemz tepelné zatizeni dopadajici na zkouSeny vzorek je automaticky fizeno pomoci
naméfeného tepelného toku ze dvou snimacl. Jako palivo sdlavych panell je pouzit propan.
Snimace jsou umistény na exponované strané vzorku a pomoci softwaru, ktery fidi v redlném
Case linedrni pohybovy aparat tak, aby vzdalenost umisténi salavych panelti od zkouSeného
vzorku odpovidala absorbovanému tepelnému toku dle pfedem definované kiivky tepelny
tok-cas. Pec dle metody H-TRIS je znazornéna na obr. 33 [7, 27].

obr. 33 Heat-Transfer Rate Inducing System (H-TRIS) [7]

Pec slouzi pro malorozmérové zkouSky poZarni odolnosti, predev§im k testovani
betonovych vzorki. Oproti standardnim testim mohou byt vzorky umisténé do specialné
navrzeného mechanického ramu, ktery je schopen napodobit mechanické namahani
konstrukénich prvkil nebo sestav v realnych budovach (obr. 34). To je zvlasté dulezité pro
testovani materialti jako napf. vysokopevnostni beton, ktery ma sklony k odpryskavani pod
tlakem béhem pozaru. H-TRIS umoziuje kompletni experimentdlni studie s vynikajici
opakovatelnosti s nizkymi néklady a ¢asovou usporou v porovnani s tradi¢nimi zkuSebnimi
metodami, coZ umoznuje vice opakovani testii a vyvinout stochastické pochopeni reakce
zkouseného materialu na zvysenou teplotu [7, 27].

28



Kapitola 5: Malorozmérové zkousky pozarni odolnosti

Zatézovaci
méridlo

obr. 34 Mechanicky rdm (H-TRIS) [7]
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6  Navrh pece pro malorozmérové zkousky pozarni
odolnosti

Tato kapitola diplomové prace se bude zabyvat navrhem zkusebni pece pro predbézné ovéfovani
pozarni odolnosti v malém méfitku. Pec bude slouzit pro oveétfovani pozarni odolnosti Svislych, ¢i
vodorovnych prvki. Navrh zkusebni pece vychazi z pozadavkt normy CSN EN 1363-1.

Ukolem diplomové prace je navrhnout pec, z které by ziskané vysledky pozarni odolnosti
odpovidaly co nejpfesnéji zkousSce pozarni odolnosti provadéné v akreditované zkuSebné.
834. Z tohoto pozadavku se odviji dimenzovani otvorii pro ptivod vzduchu a odvod spalin,
nastaveni tepelného vykonu plynového hotaku a rozlozeni termoelektrickych ¢lanki. Pfi navrhu
pece je piihlédnuto k tomu, aby pec mohla byt pouzitd vicekrat bez nutnosti pec na kazdou

zkousku stavét a po zkousce rozebirat. Pec je navrzena jako mobilni.

6.1 Rozméry zkuSebni pece

Rozméry pece nejsou dle normy CSN EN 1363 nikterak definovany. Pozadavek normy je pouze,
aby zkuSebni vzorek odpovidal rozmérim 3,0 x 3,0 m. Dulezitym parametrem pii navrhu
rozmé&ra zkuSebni pece je jeji hloubka, ktera ma vliv na teploty uvnitf pece. Pfi zkoumani vlivu
hloubky pece na jeji vnitini teplotu, se ukdzalo, ze pii zvétSujici se hloubce pece, se vnitini
prostiedi stalo jednotnéjsi. Prokdzalo se taky, ze dochazi ke snizeni lokalnich teplotnich uc¢inki
na zkuSebni vzorek a opétovného zareni tepla zpét od konstrukci pece. Experimentalni zkousky
vlivu hloubky pece na jeji vnitini teplotu probihaly v pecich s hloubkou 0,6 m, 1,2 ma 1,5 m
[28].

Navrzend zkuSebni pec pro malorozmérové zkousky je o vnitfnich rozmérech délky 1,2 m,
Sitky 0,8 m a hloubky 0,8 m. Vysledné rozméry pece vychdzi z pozadavku poZarni laboratote
na UCEEB CVUT v Praze, aby pec odpovidala 1/3 velikosti zkusebniho zatizeni Room Corner
Test, ktery umoznuje testovat nachylnost povrchovych uprav (vyrobkt) k rozvoji pozaru a také
Ize stanovit reakci na ohen. Vysledné rozméry pece jsou znazornény na obrazku (obr. 35).
Na navrzené peci Ize tedy testovat svislé prvky na pozarni odolnost o rozmérech exponované
¢asti Sitky 0,8 m a vysky 0,8 m, coz odpovida piiblizn¢ 5 % plochy pti zkouSce v akreditované
zkuSebné. Dale pak vodorovné prvky o vnitinich rozmérech 1,2 x 0,8 m.

30



Kapitola 6: Navrh pece pro malorozmérové zkousky pozarni odolnosti
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obr. 35 Rozméry zkuSebni pece

6.2 Material zkuSebni pece

ZkuSebni pec musi byt postavena z nehotlavych materialti dle normy CSN EN 1363, dale musi
byt material o objemové hmotnosti mensi nez 1000 kg/m® a s minimalni tloustkou 50 mm.
S vlastnostmi materiali vySe zminénych musi byt alesponn 70 % vnitiniho povrchu pece. Pti
navrhu pece je uvaZovano s nehoflavym materidlem, s pfihlédnutim k objemové hmotnosti

a procentualnimu zastoupeni materialu.

Dulezitou soucasti pfi navrhu materialu jsou tepelné technické vlastnosti zvoleného
materidlu. Minimdlné musi byt zndmé tepelné technické vlastnosti jako soucinitel tepelné
vodivosti, mérna tepelnd kapacita a objemova hmotnost. Uvedené vlastnosti musi byt zndmé pro
analyzu pfestupu tepla do ohraniCujicich konstrukei. Tepelné vlastnosti by mély byt zndmy
Vv rozmezi teplot, kterym se predpokladad, Ze materialy budou vystaveny. Pfesné definovani téchto
vlastnosti pii zvySujici se teploté pomtize k presnéj$im vysledkiim. Nicméné tepelné vlastnosti je
obtizné ziskat pro materidly, které béhem vystaveni vysokych teplot ztraceji hmotnost bud’
ztratou vlhkosti nebo degradaci materialu. [24, 28].

Na zakladé vySe zminénych pozadavki je pec navrzena z cementem pojené betonové
desky se sendviovou strukturou a povrchovymi vrstvami oboustranné vyztuzenymi skelnou
tkaninou. Jedna se o stavebni desky Farmacell Powerpanel H>O tloustky 12,5 mm, desky jsou
ttidy reakce na ohent Al. Tepelné technické vlastnosti desky jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(tab. 8) [29].

tab. 8 Tepelné technické viastnosti desky Farmacell Powerpanel [29]

Objemovda hmotnost 1000 kg/m?
Meérnd tepelnd kapacita 1,0 kJ/(kg'K)
Soucinitel tepelné vodivosti 0,17 W/(m-K) pri 20 °C
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6.3 Teplota v peci — plynovy hoiak

Pro dosazeni pozadovanych teplot v peci je navrzeny plynovy hotdk o délce 300 mm, Sifce 100
mm a vySce 100 mm. Hofak je umistény do stfedu pece pro zajisténi rovhomérného ohievu
vnitiniho prostiedi (obr. 36). Pii navrhu umisténi hotaku je piihlédnuto k tomu, aby nedochazelo
k lokalnimu pusobeni G¢inkt tepla na zkouSenou konstrukci. Jako palivo plynového hofaku

slouzi propan.
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obr. 36 Umisténi hordaku ve zkuSebni peci

6.4 Termoclanky

Rozmisténi termoclankt by mélo byt rovnomérné v celém prostoru pece, aby mohla byt co
nejpfesnéji métena teplota v celém obejmu pece. NavrZzené rozmisténi by mélo byt dostate¢né
vzdalené od plamenu hotdku a obvodové konstrukce, ktera by mohla ovliviiovat métenou
teplotu. Déale by mélo byt uvazovano s moznosti potencialniho poSkozeni v ptipadé¢ selhani
konstrukce. Termoclanky by mély byt umisténé minimalné 100 mm od vzorku a okraji
konstrukei [28].

Pro méfeni teploty uvnitf pece bylo umisténo 8 termoelektrickych clanki typu K
o prumeéru 3 mm, Ctyfi termoelektrické ¢lanky v horni poloviné€ pece a Ctyfi v dolni poloving.
Dale byl umistén vZdy jeden deskovy snimac teploty pied vodorovny a svisly zkouseny vzorek.
Piesna poloha umisténych termoclanki je zakreslena na obr. 37.
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obr. 37 Umisteni termoclankii ve zkuSebni peci

6.5 Ventilace ve zkuSebni peci

Dal$im dilezitym bodem pii navrhu zkuSebni pece jsou otvory pro piivod vzduchu a odvod
spalin hoteni. Hofeni v peci uvoliiuje velké mnozstvi tepla, které zplsobuje expanzi zahtatého
plynu. V ptipadé, kdyby nebyly umisténé otvory pro odvod horkych plynt, mohlo by dojit
k pietlaku a roztrhnuti konstrukci. Z tohoto ditvodu je v normé CSN EN 1363-1 taktéz uveden
pozadavek na tlak uvniti pece, ktery musi byt dodrzen pii akreditované zkouSce pozarni
odolnosti. Tento pozadavek vSak v ptipadé navrhu pece z technickych divodu zanedbavame.
Koncentrace kysliku v peci by méla byt pti zkousce vice jak 6 %, coz umoziuje pii zkousce
pozarni odolnosti oxidaci uhliku, kterd vede k rychlejSimu rozkladu materialu. Tento jev mlzZe
mit zasadni vliv na pozarni odolnost zkouSené¢ho materialu. Je tedy nutné navrhnout otvory pro
zajisténi dostate¢ného piivodu vzduchu a otvory pro odvod spalin. Aby byl vyuzit maximalné
kominovy efekt, mé&l by byt otvor pro odvod spalin umistény co nejvySe a pfivodni otvory
cerstvého vzduchu pod vrstvou horkych plynd. Plocha, kterda slouzi pro pfivod vzduchu se
dimenzuje jako jeden az dvoj nasobek plochy, kterou odvadime spaliny. Pokusy o vytvofeni
piivodnich otvort vétSich nez dvojnasobek odvodnich vedou k zanedbatelnému tuéinku [16, 28,
30].

Otvory byly navrZzeny na boc¢nich stranach pece na stfedu. Na bo¢nich stranach byly
navrzeny vzdy dva otvory, jeden otvor pro piivod vzduchu a jeden pro odvod spalin. Otvor pro
ptivod vzduchu je umistény u podlahy a otvor pro odvod spalin 150 mm pod stropem. V ramci
optimalizace vétrani byly provedeny 3 vypocty s riznymi velikostmi ptivodnich otvori. U vSech
ttech simulaci je zvoleny otvor na odvod spalin 300x100 mm. V prvni simulaci je pfivodni otvor
shodny s odvodovym o rozmérech 300x100 mm, v druhé 400x100 mm a ve tfeti 400x150 mm.
Vsechny simulace probihaji za stejnych podminek pouze se zménou piivodnich otvord, z grafu
(obr. 38) je vidét, ze velikost ptivodnich otvorti v nasem piipadé nema témét zadny vliv na
primérnou teplotu v horni vrstvé uvnitt pece, ktera je primarni veli¢ina, jenZ je pii navrhu

sledovana.
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obr. 38 Vliiv privodnich otvorii na priitmérnou teplotu v horni poloviné pece

V nasledujicim grafu (obr. 39) jsou porovnany primérné teploty v dolni poloviné pece.
Z vysledkt plyne, ze teploty s pfivodnimi otvory 400x100 mm a 400x150 mm jsou téméer
shodné, zatimco teploty pifi pfivodnim otvoru 300x100 mm jsou mirn¢ vyssi, ale nikterak

vyznamng¢.
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obr. 39 Viiv privodnich otvorii na primérnou teplotu v dolni poloviné pece
Hlavnim problémem se pii navrhu (optimalizaci) ventilace ukézal vliv otvorli na
maximalni vykon hofdku a s tim spojenou maximalni teplotu, ktera byla v peci dosazena. Pfi
vySe definovanych otvorech hoifdk o vykonu 200 kW nedosahl maximalniho vykonu, tedy 200
KW. V pripadé¢, kdy byla provedena simulace po dobu 30 minut, bylo pozadovanych teplot dle
nominalni teplotni kiivky ISO 834 bez problému dosazeno, avSak pokud byl ¢as simulace zvySen
na 60 minut, tak nebylo dosazeno normové pozadovanych teplot, i kdyz byl hotdk spustény na

100 % jeho vykonu.
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Na zakladé tohoto problému byly provedeny nasledujici tfi simulace, kde od prvni sekundy
byl nastaveny tepelny vykon hotaku na 200 KW po dobu 15 minut a porovnana zméfena kiivka
rychlosti uvoliiovani tepla (dale jen ,,HRR®). Zadany tepelny vykon hofdku byl 200 kW,
v nasledujicim grafu (obr. 40) je znazornéna kiivka HRR, zniz vyplyva, Ze pii takto
definovanych otvorech nelze dosdhnout nastaveného tepelného vykonu. V piipadé
pozadovanych vyssich teplot uvniti pece jich nelze docilit. Definovany pozar se stava limitovan
ptisunem kysliku (fizeny ventilaci).
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100
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obr. 40 Tepelny vykon hordku pri zméné privodnich otvorii
Z vyslednych naméfenych hodnot byl zjistén maximélni a primérny vykon hotaku. Pro
viechny definované otvory je vykon hoféku pfiblizné stejny. Zadany tepelny vykon hofaku je
200 kW, v tab. 9 je znazornén skute¢né naméteny vykon hotaku redukovany ventilaci. Z tabulky
Ize pozorovat tendenci, Ze pti zvétSovani ptivodniho otvoru dochazi k naristu tepelného vykonu

hotéku.
tab. 9 Viiv privodnich otvorii na vwkon hordaku
Velikost privodniho | Priimérny vykon Maximalni vykon Primeérna Max. teplota
otvoru hordku hordku teplota [°C] [°C]
300 x 100 mm 152,1 kW 178,4 kW 756 854
400 x 100 mm 153,2 kW 179,1 kW 762 859
400 x 150 mm 153,9 kW 180,2 kW 766 860

Z vyse zminénych divodi byl tedy upraven otvor pro odvod spalin na rozméry 400x100
mm a pifivodni otvory na rozméry 400x100 mm, 400x150 mm a 500x100 mm. V nésledujicim
grafu (obr. 41) je znazornén tepelny vykon za stejnych podminek jako v prvni zminované
simulaci (tedy vykon hofaku na 200 kW po dobu 15 minut) a v tabulce (tab. 10) je znazornény
vliv pfivodnich otvorl na vykon hotéku.
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obr. 41 Tepelny vykon hordaku pii zméné privodnich otvorii a otvoru pro odvod spalin

tab. 10 Viiv privodnich otvorii a otvorii pro odvod spalin na vykon hordku

Velikost privodniho | Priimérny vykon Maximalni vykon Priimérna Max. teplota
otvoru hordku hordku teplota [°C] [°C]
400 x 100 mm 170,4 KW 194,7 kW 799 912
400 x 150 mm 170,4 KW 195,8 kW 804 900
500 x 100 mm 171,5 kW 197,9 kW 803 895

Pii porovnani zmétenych dat vtab. 9 a tab. 10 je vidét, Ze pii zvétSeni piivodniho
a odvodniho otvoru o 10 x 10 cm dojde ke zvétSeni primérného vykonu téméf o 20 kW.
Prumérny tepelny vykon se se zvétSujici velikosti ptivodnich otvort dale zvySuje, nejedna se
vSak o nikterak vyznamnéj$i zvétSeni a primérné dosazené teploty jsou taktéz velmi podobné.
Z vyse zminénych vysledki byl nakonec zvolen piivodni otvor 400 x 100 mm a odvodni otvor
shodny s ptfivodnim 400 x 100 mm. Shodna velikost otvorli je navrzena i1 z divoda
konstrukénich, aby byla moznost jednoduché montaze desek a v disledku teplotni roztaznosti
nevznikala velka pnuti mezi deskami. Vysledné rozméry jsou zakresleny na obrazku (obr. 42).

PUDORYS — ZKUSEBN[ PEC REZ PRIENY— ZKUSEBNI PEC
0 12125
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| |
o
© TVOR - ODVOD SPALIN
STl (400x100 mm) \
T
OTVORY - PRIVOD A ODVO
glg VZDUCHU (400x100 mm) gl
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Ly
=T
J |l OTVOR - PRIVOD VZDUCHU
S (400x100 mm)
= ‘_Sﬁ
w0 0
o o

obr. 42 Umisténi ventilacnich otvorii ve zkuSebni peci
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I Vyvoj a validace pece pro malorozmérové
zkousSky pozarni odolnosti

V této Casti diplomové prace budou predstaveny CFD modely pece pro malorozmérové zkousky,
navrhy vykonu plynového hotdku a nésledné prezentovany vysledky matematickych simulaci.
Vysledky simulaci budou porovnany s pozarnimi zkouskami. V ramci diplomové prace probéhly
dvé matematické simulace, jedna referencni S nehoflavym oplasténim pece a druha s hoflavym
st¢énovym vzorkem (OSB deska). Na zaklad¢ simulaci byly nasledné provedeny dvé pozarni
zkousky. Cilem porovnani referencni pozarni zkousky s nehoflavym oplasténim a odpovidajiciho
modelu je ovéfit funkénost navrzené pece. Pozarni zkouSka S hoflavym sténovym vzorkem
a ktomu odpovidajici simulace jsou provedeny za ucelem porovnani vysledkt s hoflavym
materialem. Navrh CFD modelu a nasledna FDS simulaci byla realizovana zejména kvili

nastaveni variabilnimu vykonu hotéku.

Pfi pouzivani numerickych analyz, jako je FDS simulace, je dobré provést validaci, aby
byla potvrzena shoda mezi experimentalné zméfenymi daty a matematickym modelem. Validace
vysledki mezi matematickou simulaci a experimentem je dilezitd zejména kvili tomu, aby byla

ovérena, zda matematicka simulace souhlasi s fyzikalni realitou.

7.1 Software

Modely pece byly vytvofeny pomoci zapisu vstupnich dat do textového souboru pomoci
zdrojového kodu (Piiloha 1, 2). Vysledny vypocet byl proveden v programu Fire Dynamics
Simulator 6.6.0 (FDS). K zobrazeni vystupu simulace FDS byl pouzit vizualiza¢ni program
Smokeview 6.6.0 (SMV). SMW je post-procesor, ktery umoziuje sledovat grafické vystupy
vypocti. Velkou vyhodou SMW je, Ze umoZiiuje pribézné sledovat vizualizaci vysledka
v pribéht  vypocti. Vysledky naméfenych hodnot zprogramu FDS jsou ukladany do
tabulkového editoru, z kterého byly nasledné pievedeny do grafii.

7.2 Vypocetni oblast modelu

Velikost vypocetni oblasti je stézejnim ukolem pii vytvateni CFD modelu. Simulace probiha
v ramci definované vypocetni oblasti, kterou je nutno volit v zavislosti na povaze vypoctu.
Velikost a pocet kontrolnich objemti (bun€k) je nutné nadefinovat s ohledem na pozadovanou
pfesnost vypoctu a ¢asovou naro€nost. Pro simulaci je navrzend pec s vnitini siti s poctem bunék
6144 (obr. 43). Velikost jedné bunky je 50x50x50 mm.
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obr. 43 Vypocetni oblast modelu pece

7.3  Referencni FDS simulace s nehorlavym oplasténim

Cilem referen¢ni FDS simulace bylo ovéfit pribéh teplot uvnité navrzené pece S nehoflavym
oplasténim pece. Pec byla uzaviena ze vSech stran deskami Farmacell Powerpanel H2O tloustky
12,5 mm, s vyjimkou otvorti pro piivod vzduchu a odvod spalin. Primérna teplota v horni
poloving uvnitf pece by méla odpovidat nominalni teplotni kiivee ISO 834 (obr. 44).

900
800

(o2 B |
o O
o O

nominalni teplotni
kiivka ISO 834

TEPLOTA [°C]
N w B (€2
o o o o
o o o o

100

0 300 600 900 1200
CAS [s]
obr. 44 Nominalni teplotni krivka ISO 834

7.3.1 Nastaveni vykonu horaku pro referencni FDS simulaci

Navrh vykonu plynového hotaku je nastaveny na zakladé primérnych teplot ze Ctyf termoclanka
umisténych v horni poloviné zkuSebni pece 100 mm pod stropem. V prvotni fazi byl hotdk od
prvni sekundy spustény na plny vykon. Na zaklad¢ zmétenych teplot byl dale upravovan tepelny
vykon hotdku. Tepelny vykon byl pfizplisobovan tak, aby teploty v horni vrstvé odpovidaly co
nejpiesnéji nomindlni teplotni kiivee ISO 834. Uprava byla zaloZena na poméru mezi naristem
teploty a tepelnym vykonem hoiaku. Nejdiive prob&hla optimalizace tepelného vykonu, aby byla
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co nejvetsi shoda teplot v prvnich patnacti minutach, kdyz toho bylo docileno, tak nasledné doslo
Kk nastaveni az do 30. minuty, jenz je zvolena jako finalni.

Hotak v peci je namodelovany pomoci kombinaci piikazu VENT a SURF o rozmérech
300 x 100 x 100 mm. Zdroj hofeni je definovan v CFD modelu pomoci rychlosti uvoliiovani
tepla HRR. Maximalni vykon hotdku je pfepocitdn na vykon pozaru na metr Ctverecni plochy
horaku tzv. HRRPUA (Heat Release Rate per Unit Area). Vysledna hodnota HRRPUA hotéku je
6666,67 KW.

HRR
HRRPUA = —— (kW/m?)

Tepelny vykon hoidku je HRR=200 kW. Plocha hot4ku je S= 0,3x0,1= 0,03 m?.

HRRPUA = 200
"~ 0,03

)

= 6666,67 (kW/m?)

Zahtivani pece je definované piikazem RAMP_Q, kde vykon a ¢as jsou zavislé veliciny. V
¢asu T (s), ve kterém je stanovena konkrétni hodnota mezi pomérem maximalniho vykonu F (-)
a vykonem v daném case. Vysledny navrh proménného tepelného vykonu hotéku v zavislosti na
Case je vypsan do nasledujici tabulky (tab. 11).

tab. 11 Vysledny navrh tepelného vykonu hordaku

%

Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon
(s) (kw) () | (kw) ) | (kw) (s) (kW) (s) (kw)

0 0,0 150 88,0 570 117,0 990 127,6 1410 | 136,0
10 60,0 180 90,0 600 1174 1020 | 128,0 1440 | 137,0
15 61,0 210 92,0 630 118,0 1050 | 128,4 1470 | 137,2
20 62,0 240 96,0 660 119,0 1080 | 128,6 1500 | 1374
25 63,0 270 100,0 690 119,6 1110 | 128,8 1530 | 137,6
30 64,0 300 104,0 720 120,0 1140 | 128,84 1560 | 138,0
35 66,0 330 106,0 750 1210 1170 | 128,90 1590 | 140,0
40 70,0 360 110,0 780 122,0 1200 | 129,0 1620 | 140,2
45 72,0 390 112,0 810 123,0 1230 | 130,0 1650 | 1404
50 74,0 420 112,0 840 124,0 1260 | 132,4 1680 | 140,6
55 76,0 450 113,0 870 125,0 1290 | 133,0 1710 | 140,8
60 78,0 480 114,0 900 126,0 1320 | 133,1 1740 | 1410
90 80,0 510 115,0 930 126,6 1350 | 133,4 1770 | 142,2
120 86,0 540 116,0 960 127,0 1380 | 134,0 1800 | 1424

7.3.2 Vysledky referen¢ni FDS simulace s nehoflavym oplasténim

Na zdklad¢ vysSe zminénych parametri byl namodelovany CFD model zkuSebni pece pro
zkousky pozéarni odolnosti a spustény vypocet V programu FDS. Vysledny model zobrazeny

V programu Smokeview je znazornény nize na obrazku (obr. 45).
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obr. 45 CFD model pece s vyznacenim termoclankii a deskovych snimacii teploty

Ze zaznamenanych teplot jednotlivych termoclankut (obr. 46) lze pozorovat, ze teploty na
jednotlivych termoclancich uvnitf pece jsou vhorni a dolni polovin€ v mistech umisténi
termoclankt shodné.
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obr. 46 Teploty jednotlivych termoclankii (¢arkované jsou zobrazeny TC z horni poloviny, plnou c¢arou
Z dolni poloviny) — FDS simulace, referencni zkouska
Z termoclankti v dolni a horni poloviné byl vytvofen nasledujici graf, ktery prezentuje
prubéh primérnych teplot uvnitf pece. Zméfené teploty byly porovnany v grafu s nominalni
teplotni kiivkou ISO 834 (obr. 47). Jak je vidét podatilo se docilit téméf idealni shody pro
primeérnou teplotu v horni vrstvé, pro kterou byl definovany tepelny vykon hofdku. Primérna
teplota v dolni poloviné je zna¢né niz§i oproti nominalni teplotni kiivce ISO 834, coz je
zpusobeno tim, ze nedochazi k akumulaci teploty vlivem odvadéni spalin mimo pec. V grafu
jsou nasledné doplnény mezni odchylky teploty pro normovou teplotni kiivku pii zkouSeni
pozarni odolnosti v akreditované zkuSebné. Z vysledki je vidét, Ze v prvotni fazi pfiblizné do
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30. sekundy se kiivka pohybuje na hranici dolni meze. Tento Cas je tak maly, ze pfi ovéfovani
pozérni odolnosti v malém méfitku je zcela zanedbatelny. Nasledn¢ se teploty vyrovnavaji
a kolem 10. minuty teploty mirn¢ pfevySuji nominalni teplotni kiivku ISO 834, stale se vSak

pohybuji na hranici horni meze.
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800 ‘ ,,,.‘,WM referenéni zkouska
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obr. 47 Porovnani teplot ve zkusebni peci — FDS simulace, referencni zkouska
Ve zkusebni peci 100 mm pod stropem piimo nad hofdkem byl umistén deskovy snimac

(PT2) zaznamenavajici teplotu. Zméfené hodnoty byly porovnany s primérnou teplotou v horni
vrstveé. Z grafu (obr. 48) je patrné, ze teploty zméfené deskovym snimacem teploty v prvnich
15 minutach ptesahuji primérnou teplotu v horni vrstvé, nacez se v dalSich 15 minutach teploty
vyrovnavaji. Presah teplot zaznamenany na deskovém snimaci teploty (PT2) je zptisobeny tim,
Ze je umistény piimo nad ohniskem (plynovym hotékem), zatimco termoclanky jsou umistény po

stranach pece a musi nejdfive dojit k naakumulovani teplot v horni poloviné pece.
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obr. 48 Teploty v horni vrstve Ve zkusebni pece — FDS simulace, referencni zkouska
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Déle byl umistén jeden deskovy snimac¢ teploty 100 mm pied svislou exponovanou stranu
(PT1). Primérna teplota plynu pied svislou exponovanou stranou byla vytvoiena jako prameér ze
dvou termoclankiti v dolni poloving pece a dvou termoclankt v horni. Ta byla nasledné
porovnana s naméfenymi teplotami deskovym snimac¢em (PT1) a nominalni teplotni kiivkou ISO
834 (obr. 49). Primérna teplota plynu pied exponovanou stranou je niz$i nez normova kiivka,
coZ je zpusobeno tim, zZe do primérné teploty jsou zapoc€itany termoclanky v dolni poloving, na
které vykon pece nebyl dimenzovéan. Vysledkem tedy bude nerovnomérny ohiev svislého
zkouseného vzorku (obr. 50).
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obr. 49 Porovnani teplot na svislé exponované strané zkuSebni pece — FDS simulace, referencni zkouska

0 [y
850

7E0
B70
530
480
400

30

obr. 50 Nerovnomeérny ohrev — FDS simulace, referencni zkouska

7.4  Referen¢ni pozarni zkouska s nehorlavym oplasténim

Dne 29.11.2018 byla provedena referen¢ni zkouska na navrzené peci. Prvni zkouska probéhla
Vv peci s nehoflavym oplasténim (celd uzaviena v deskach Farmacell Powerpanel H20), jedna se
o valida¢ni zkousku pro ovéteni funkcnosti pece. Referencni pozarni zkouska probehla v pozarni
laboratoti na UCEEB CVUT v Praze.
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7.4.1 Montaz pece

Zkousce predchazela montdz pece, pii které byly pfipraveny piesné rozméry a seskupeni desek
tak, aby zapadaly do sebe a odpovidaly navrzenym vnitinim rozmérim. Prvnim krokem bylo
pfipevnéni UD profild do pfipravené jeklové konstrukce, do UD profili byly osazeny
sadrokartonaiské CD profily, slouzici jako pomocnéd konstrukce pro osazeni desek. DalSim
krokem bylo uchyceni ptipravenych desek do pfipravené konstrukce. Pied samotnou zkouskou
probéhla instalace termoclankt v peci a umisténi plynového hofaku dle navrzeného CFD
modelu. Vysledna konstrukce byla umisténa pod odsavaci zvon zplodin Vv pozarni laboratofi a je
zobrazena na a obr. 51. Prab¢h montaze pece s naslednou fotodokumentaci pribéhu referencni
zkousky je znazornén ve fotodokumentaci 1.

Al

obr. 51 Redlny model pece: (a)pohled z boku — zapojeni termoclankii a horaku; (b) celni pohled —
Zapojeni termoclankii; (c) umisténi hordku; (d) pohled shora do prostoru pece

7.4.2 \Vysledky referen¢ni poZarni zkousky s nehorlavym oplasténim

Nize uvedené grafy zobrazuji teploty uvniti pece béhem referenéni pozarni zkousky. Na grafu
(obr. 52) jsou znazornény zmétené teploty z jednotlivych termoclanka v horni a dolni poloviné
pece. Oproti FDS simulaci (obr. 46), kde byly zaznamenané teploty v horni i dolni poloving
takika shodné, maji zméfené teploty v referenéni pozarni zkouSce mnohem vétsi rozptyl.
To mohlo byt nepfesnym umisténi hotdku ¢i termoclankda.
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obr. 52 Teploty jednotlivych termoclankii (Carkované jsou zobrazeny TC z horni poloviny, plnou carou
Z dolni poloviny) — referencni pozdrni zkouska
Na zakladé¢ zmétenych teplot zjednotlivych termoclankd béhem referencni pozarni
zkousky byla vypocitana primérna teplota v horni a dolni poloviné pece. Nasledné byly
porovnany prumérné teploty s nominalni teplotni kiivkou ISO 834 (obr. 53). Pro primérnou
teplotu v horni poloving pece Ize z grafu pozorovat do paté minuty téméf idealni shodu teplot
s nominalni teplotni kiivkou ISO 834, dale jsou teploty mirné vyssi, jak bylo ptedpokladano
V ramci nastaveni tepelného vykonu, teploty se vSak stale pohybuji v horni mezi nominalni

teplotni kiivky 1SO 834.
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obr. 53 Porovnani teploty v horni poloviné s I1SO 834 — referencni pozarni zkouska
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7.5 Porovnani vysledkii referencni FDS simulace a referen¢ni
pozarni zkousSky

V grafu (obr. 54) jsou srovnany pramérné teploty referenc¢ni pozarni zkousky a FDS simulace.
Ackoliv jsou zmétené teploty v horni poloving pece na jednotlivych termoclancich pfi referencni
zkousce oproti FDS simulaci mnohem rtznorod¢jsi, primérné teploty v horni poloviné jsou
téméf totozné. V dolni poloviné lze pozorovat, ze teploty v FDS simulace se pohybuji do
15. minuty piiblizné o 50 °C vySe. To mize byt zpusobeno netésnostmi v konstrukci (obr. 55),
které vznikly pii montazi, zatimco v FDS simulaci jsou konstrukce dokonale spojeny. Po
15. minuté¢ maji teploty v dolni polovin¢ sklon se vyrovnavat v dasledku zvysujicich se teplot
a poklesu neutralni roviny. Ze zjisténych vysledkt lze konstatovat, ze zkuSebni pec lze
povazovat za funkcni a podatilo se dosdhnout pozadovanych vysledkd.
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zkouska
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obr. 54 Porovndni teplot referencni pozarni zkousky s FDS simulact

obr. 55 Netesnosti v konstrukci pece
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Ze zmétenych teplot ptsobicich na svislou exponovanou stranu pece, ktera je uréena pro
umisténi svislého zkuSebniho vzorku, jsou teploty mezi FDS simulaci a referen¢ni pozarni
zkouskou takika shodné (obr. 56). Cimz je potvrzena hypotéza, ze dojde k nerovnomérnému
ohtevu svislého vzorku.

900
prumérna teplota
800 exponované strany -
FDS simulace,
700 referen¢ni zkouska
__ 600
a — priimérna teplota
< 500 exponované strany -
8 referencni pozarni
= 400 zkouska
)
= 300
nominalni teplotni
200 krivka ISO 834
100

0 300 600 900 1200 1500 1800
CAS [s]

obr. 56 Porovndani teplot plynu u svislé exponované strany

7.6  FDS simulace s OSB deskou

Dalsi matematicky CFD model byl vytvoten pro hoflavy sténovy vzorek (OSB deska). Pec byla
uzaviena ze tfi stran deskami Farmacell Powerpanel H20, s vyjimkou otvort pro ptivod vzduchu
a odvod spalin. Celo pece bylo nahrazeno OSB deskou tl. 15 mm.

Pozarni zkouska méla probihat dle nastavené FDS simulace, bohuzel se vyskytly pii
zkouSce technické problémy, které mély za nasledek zpétné piedefinovani vykonu hotaku dle
pozarni zkousky. V priubéhu zkousky dosSlo k vypnuti plynového hotaku piiblizné po dobu
3. minut, vice o nastaveni vykonu je uvedeno v kapitole 7.6.2.

V nastaveném CFD modelu (viz kapitola 7.3) ur¢eného pro referen¢ni zkousku doslo
k nékolika upravam. Jedna se zejména 0 nahrazeni Celni stény OSB deskou a s tim spojené
upravé tepelné technickych vlastnosti a nastaveni tepelného vykonu hotéku.

7.6.1 Tepelné technické vlastnosti OSB desky

OSB deska je hoflavy material a oproti referencni zkousce vstupuji do vypoctu dalsi tepelné
technické vlastnosti. Jednd se o efektivni vyhfevnost, rychlost uvoliiovani tepla, zapalné teplota
a rychlost uvoliovani tepla. Materialové vlastnosti OSB desky byly ptevzaty z DP vypracované
na Fakulté stavebni CVUT v Praze a jsou znazornény v nasledujici tabulce (tab. 12). Rychlost
uvoliiovani tepla je Casové proménna veliina, ktera predstavuje rychlost tepla uvolnéného
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Vv Case, pouzité hodnoty jsou znazornény v grafu (obr. 57). Hodnoty rychlosti uvoliovani tepla
byly ziskany méfenim v konickém kalorimetru [31].

tab. 12 Materidlové viastnosti OSB desky [31]

Objemova hmotnost 600 kg/m?

Meérnd tepelnd kapacita 1,55 kJ/(kg'K)
Soucinitel tepelné vodivosti 0,12 W/(m'K) pri 20 °C
Efektivni vphirevnost 14,5 kJ/kg

Zdpalnd teplota 250 °C

200

150

HRR [KW]
=
38

50

0 300 600 900 1200 1500 1800
CAS [s]

obr. 57 Rychlost uvoliiovani tepla — OSB deska

7.6.2 Nastaveni vykonu horaku pro FDS simulaci s OSB deskou

Nové nastaveni tepelného vykonu hofdku prob&hlo zejména proto, Ze pii zkouSce dochazi
K uvoliiovani tepla a postupnému odhotivani OSB desky. To ma za nasledek externi piidavek
teplot oproti referencni zkousSce. Nastaveni tepelného vykonu probihalo stejné, jako je popsano
v kapitole 7.3.1. Vysledné teploty v horni poloviné pece by mély odpovidat nominalni teplotni
kiivce 1SO 834.

Finalni navrh nastaveni vykonu hofaku je zobrazen v nasledujici tabulce (tab. 13).
V tabulce je zobrazeno nastaveni do 20. minuty, kdy doslo k ukonceni pozarni zkousky. Oproti
puvodnimu navrhu je do nastaveni vykonu zahrnut i vypadek plynového hotaku pii pozarni

zkousSce.
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tab. 13 Nastaveni vykonu plynového hordku — CFD model s OSB deska

Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon
(s) (kw) 6) | (kw) 6) | (kw) (s) (kw) ©) (kw)
0 0 50 74 270 61 540 32 960 72
10 60 55 76 300 58 570 29 990 80
15 61 60 78 330 55 600 25 1020 | 88
20 62 90 80 360 51 630 22 1050 | 94
25 63 120 77 390 |48 660 19 1080 | 98
30 64 150 74 420 | 45 690 16 1110 | 100
35 66 180 71 450 | 42 720 12 1140 | 104
40 70 210 68 480 | 38 926 0 1170 | 106
45 72 240 64 510 |35 930 71 1200 | 108

7.6.3 Vysledky FDS simulace s OSB deskou

V nasledujicim grafu (obr. 58) jsou znazornény vysledky FDS simulace dle pozarni zkousky
s OSB deskou. V grafu lze vidét dva vrcholy ptesahujici nominalni teplotni kiivku ISO 834.
Prvni vrchol piesahujici kiivku Ize pozorovat kolem 5. minuty, kdy doslo ke vzplanuti OSB
desky v horni ¢asti pfiblizné do vzdalenosti 200 mm od stropu (obr. 59a). Druhy vrchol
presahuje kiivku kolem 13. minuty, kdy doslo k naakumulovéni teplot v celé horni poloviné
a vzplanuti celé horni poloviny desky (obr. 59b), to mélo za nasledek dalsi skokovy narust teplot.
Po 15. minuté¢ dochazi k vyraznéjSimu poklesu teplot uvniti pece z divodu vypnuti hotaku,
nacez. jsou nasledné teploty opét vyrovnavany pomoci tepelného vykonu plynového hofaku.

TEPLOTA [°C]

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Sl ameeat
Tt —— --- priiméma teplota v
el horni vrstvé - FDS
! simulace, OSB deska

pramérna teplota v
s dolni vrstvé - FDS
simulace, OSB deska

nominalni teplotni
kiivka ISO 834

0 300 600 900 1200 1500 1800

CAS [s]
obr. 58 FDS simulace dle pozdrni zkousky s OSB deskou
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(@) (b)

obr. 59 RozlozZeni teplot v piivodni FDS simulaci: (a) 5. minuta; (b) 13. minuta

7.7 Pozarni zkouska s OSB deskou

Zkouska probéhla dne 3.12.2018 v pozarni laboratofi na UCEEB CVUT v Praze. Zkouska
probéhla na stejné peci, jako je uvedeno v kapitole 7.4. Pii této pozarni zkouSce byla nahrazena
¢elni sténa OSB deskou (obr. 60). OSB deska byla osazena tak, aby doslo k uzavieni celé ¢elni
strany pece a byla uchycena na 4 mistech pomoci dratu. Pribéh pozarni zkousky s OSB deskou
je znazornén ve fotodokumentaci 2.

(@) (b)
obr. 60 Pec s OSB deskou: (a) celni strana s OSB deskou; (b) uchyceni OSB desky k peci

7.7.1 Prubéh pozarni zkousky s OSB deskou

V pribéhu pozarni zkousky s OSB deskou doslo po 3. minuté k prohnuti desky a viditelnému
uniku koufe, piiblizné¢ v 7. minuté i viditelnému hoteni nad zkousenym vzorkem. To bylo
nasledné zakryto mineralni vatou a zatizeno cihlami, ¢imZz byl tento problém ¢aste¢né
eliminovan. Nadale vSak dochazelo k tiniku tepla a koute v misté prohnuti (obr. 61).
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L’ 2 ] -
obr. 61 Prohnuti OSB desky a nasledné zakryti v pribehu pozdrni zkousky
Pozarni zkouska s OSB deskou byla ukoncena ve 20. minuté, z divodu, ze OSB deska
prohofela t¢éméf do poloviny své vysky a ve zkousce nemélo smysl dale pokracovat (obr. 62).

obr. 62 Ukonceni pozarni zkousky s OSB deskou ve 20. minuté

Jak jiz bylo zminéno, Vv prubéhu pozarni zkousky doslo k pieruseni disledkem vypadku
plynového hotaku. Vypadek hotdku byl zplisoben tim, Ze pokud v pocitaci fidici tepelny vykon
hotaku Kklesne tepelny vykon pod 10 kW, dojde k vypnuti. To pfi nastavovani tepelného vykonu
hotaku pted zkouSkou nebylo brano v potaz a doslo k pferuSeni. V bod¢, kdy vykon vzrostl opét
nad 10 kKW, se hotak opét zapnul a byl vpoustén propan. Hofak vSak nebyl zapalen, jelikoz se
zapaleni musi provést manualné. Po urcitou dobu byl uvoliiovan plyn do prostoru pece bez

.....

nahromadéného plynu, coz mélo za nasledek prudky narust teplot.

7.7.2 Vysledek poZarni zkousky s OSB deskou

Pozarni zkousku byla ukoncéena ve 20. minuté (vypnuti hofaku), avSak teploty na jednotlivych
termoclancich byly dale zaznamenavany. V nasledujicim grafu (obr. 63) je znazornén pribéh
teplot v horni a dolni poloviné pece, které byly naméfeny z jednotlivych termoc¢lankt Z grafu pro
jednotlivé termoclanky lze pozorovat v 15. minuté skokovy nartst teplot vlivem vzplanuti
nahromadéného plynu a opétovného zapaleni OSB desky. Termoclanky umisténé u vzorku
vykazuji vyssi teploty z ditvodu, Ze se nachazeji u OSB desky, ktera uvoliuje teplo (TC1, TC2
TC5, TC6).
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---TC1 TC2
TC3 TC4
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—TC7 —TC8
0 300 600 900 1200 1500
CAS [s]

obr. 63 Priibeh teplot na jednotlivych termoclancich (¢arkované jsou zobrazeny TC z horni poloviny,
plnou éarou z dolni poloviny) — pozdrni zkouska, OSB deska
Z teplot zmétenych na jednotlivych termoclancich byly vytvofeny priamérné teploty
V horni a dolni poloviné pece. Primérné teploty byly nasledn€é porovnany s nominalni teplotni
kiivkou ISO 834 (obr. 64). V grafu lze vidét, Ze teploty v horni poloviné odpovidaji nominalni

teplotni kiivece ISO 834 piiblizné do 5. minuty, dale se teploty vyrazné¢ odchyluji od
predpokladaného prubéhu.
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obr. 64 Porovndni priimérné teploty v horni poloviné s ISO 834 — pozdrni zkouska, OSB deska

7.8 Porovnani vysledki FDS simulace a pozarni zkousky s OSB

deskou

V nasledujicim grafu (obr. 65) jsou porovnany vysledné teploty pro primérnou teplotu v horni
poloviné pece pozarni zkousky s OSB deskou, FDS simulace a nominalni teplotni kiivky ISO
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834. Priblizn¢ do 3. minuty jsou prub¢hy teplot pro vSechny tfi kiivky stejné, nasledné pak od
3. do 10. minuty maji kiivky FDS simulace a pozarni zkousky stejnou tendenci pribéhu
srozdilem piiblizn¢ 100 °C. Lze ptedpokladat, ze pokud by nedoslo k prohnuti desky
a uvoliovani tepla mimo konstrukci pece, m¢la by kiivka velmi podobny prubéh. Po 10. minuté
se grafy prumérnych teplot vSak zacinaji liSit. Dle FDS simulace doslo k zahoifeni konstrukce
Vv celé horni poloving, nasledkem toho byl utlumovan tepelny vykon plynového hotaku, aby byla
dosazena co nejvétsi shoda pribéhu teplot s nominalni teplotni kiivkou ISO 834. Pti pozarni
zkousce nasledkem nizsich teplot k zahoteni nedoslo a dle pfedem nastaveného vykonu stejné
dochazelo ke snizeni tepelného vykonu plynového hotdku, coz mélo za nasledek vyrazny pokles
teplot. Po 15. minuté doSlo opét k navySeni vykonu, konstrukce vzplanula a teploty prudce
vzrostly do pozadovanych hodnot. Da se pozorovat tendence podobného ristu jako u druhého
vrcholu v FDS simulaci, nicméné v pozdé€jsim case. Dale teploty jiz klesaji, protoze doslo
K vypnuti hotaku a ukonceni pozarni zkousky. Nicméné to odpovida vyvoji kiivky v FDS
simulaci, jelikoz po druhém vrcholu dochazi taktéz k Gtlumu vykonu hofaku a nasledné
dorovnani teplot pomoci tepelného vykonu hotraku.
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700 I,’ 1
; '.
) 600 emm—an ,'l ' pramérna teplota v
= 500 il N S \‘ horni vrstvé - FDS
%’: 4 .. / \ simulace, OSB deska
= 0 N
84 1 \) ! \ .
= 300 ¢ \\ h ! nominalni teplotni
! N \ kiivka ISO 834
200 '; ~
100
L
0
0 300 600 900 1200 1500

CAS [s]
obr. 65 Porovnani teplot — FDS simulace, pozarni zkouska, 1SO 834

Modelovani pyrolyzy OSB desky je naro¢na tloha, jedna se o desky vyrobené ze dieva,
které jsou spojeny lepidly za pouziti tlaku a vysoké teploty. Desky jsou vyrabény z lisovanych
dfevénych §tépki nebo hoblin v riznych tloustkach, typ pouZzitého pojiva zalezi na vyrobcich
I na orientaci vrstev, ¢i hrubosti povrchu. Do procesu pyrolyzy tedy vstupuji parametry jako
napt. hoflavost pouzitého lepidla, obsah vody v materidlu, hustota dieva (tvrdé listnaté dievo je
mén¢ hoflavé nez mekké jehlicnaté) atd. V prvni fazi pyrolyzy dochazi diky vysokému obsahu
vody k vysuSovani desky, dale pak k uvoliiovani hoflavych plynd a tvorbé zuhelnatélé vrstvy,
coz pusobi jako retardér hotfeni (tepelna vodivost této vrstvy je asi 6x niz§i nez neposSkozené
dievo). Pro detailni modelovani by tedy bylo vhodné zvolenou desku dané¢ho vyrobce zadat do
modelu pomoci kinetickych vlastnosti jednotlivych materiali. Zadany proces pyrolyzy OSB
desky v diplomové praci je na zakladé laboratorné zméfené hodnoty HRR v kénickém
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kalorimetru ve vodorovné poloze. Zatimco OSB deska je pfi pozarni zkousce orientovana ve
svislé poloze, coz ma vliv na proces hofeni. Hodnoty HRR se tedy mohou mirn¢ lisit na zakladée
vySe zminénych diivodd a to muze byt také jedna z pficin rozdilného pribéhua grafii.
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8  Zavér

V tvodnich kapitolach byla shrnuta problematika pozarni odolnosti, metody zjistovani pozarni
odolnosti, modelovani pozaru a prezentace peci pro malorozmérové zkousky. Pozarni odolnost
a zkousky pozarni odolnosti jsou v nasich ¢eskych technicky normach velmi dobfe popsany.
U nas i ve svété je vyrobena fada peci pro malorozmérové zkousky, jeZ se snazi aproximovat
pece pro velkorozmérové zkousky pozarni odolnosti. V textu byly nékteré pece pro ovérovani
pozarni odolnosti v malorozmérovém méfitku popsany, z ¢eho jsou vyrobeny a na jakém
principu funguji. V Ceskych technickych normach neni stanoveno jak pfi malorozmérovych
zkouskach postupovat, zéalezi tedy na kazdém vyrobci téchto peci €i zkuSebné, jaky postup pfi
vyrobé a interpretaci vysledkli zvoli, aby vysledky z malorozmérovych zkousek byly co
nejptesnéjsi a odpovidaly skutenému stavu. Pfi interpretaci vysledkl je nutné brat v Givahu, ze
vzorky jsou v malém méfitku, coz ovlivituje mnozstvi spar i kotvicich prvkd. Vysledné chovani
vyrobku ve velkém méfitku (zabudovani do stavby) se muze lisit, ve finale tedy zaleZi na tom,
jak zkousejici dokaze s vysledky z malorozmérovych zkousek pracovat a vyuzit je pro dalsi
Vyvoj.

Hlavnim bodem diplomové prace byl navrh pece pro malorozmérové zkousky pozarni
odolnosti a za t¢elem ovéfeni funkénosti navrhu provedeni dvou pozarnich zkousek (referenéni
zkousky s nehoflavym oplasténi a zkousky s OSB deskou). K provedeni pozarnich zkousek bylo
nutné pec vyrobit v redlném méfitku, coz probéhlo v prostorach pozarni laboratore na UCEEB

CVUT v Praze, stejné jako nasledujici pozarni zkousky.

Navrzena zkusebni pec se jevi jako vhodna ke zkouseni vodorovnych vzorkd, kdy po dobu
30 minut teploty ptisobici na vodorovné vzorky kopiruji nominalni teplotni kiivku ISO 834.
V piipad¢ svislych vzorkll dochazi k akumulaci teplot v horni poloviné pece Vv zavislosti na
umisténi navrzenych otvorti. Teploty v horni poloviné pece kopiruji nominalni teplotni kiivku
ISO 834, ale v ¢asti pod neutralni rovinou jsou teploty nizsi, nez se pozaduje pii zkouskach
pozarni odolnosti. Tim dochéazi k nerovnomérnému ohtéti zkouseného prvku, coz mlZze mit vliv
na vysledek malorozmérové pozarni zkousky. Reseni tohoto problému lezi v lepsim feSeni
ventilace pece. V navrzené peci je velmi jednoduchy systém ventilace, ktery nevyzaduje zadné

vvvvvv

simulaci, aby bylo vyuZiti otvorti na odvod spalin a ptivod vzduchu co nejefektivnéji.

Referencni pozarni zkouSka probehla velmi Gspésné, pec byla uzaviena po vSech stranach
nehotlavymi deskami Farmacell Powerpanel H20, a to vCetné prostoru pro osazeni zkousenych
vzorkli. Za ucelem nastaveni vykonu plynového hotfaku byl namodelovany CFD model
a nasledné provedeny FDS simulace tak, aby primérné teploty v horni poloviné co nejvice
odpovidaly nominalni teplotni kiivce ISO 834. Dle nadefinovaného tepelného vykonu plynového
hotdku pak byla provedena referencni pozarni zkouska. Vysledné teploty z FDS simulace
a z referencni pozarni zkousky jsou ve velmi dobré shod¢ a primémé teploty v horni poloviné
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odpovidaji nominalni teplotni kiivce ISO 834. Lze tedy konstatovat, ze navrzena pec je funkéni
a odpovida pozadovanym parametriim.

Dale pak byla provedena pozarni zkouska s hoflavou OSB deskou, pii¢emz deska byla
osazena na ¢elni stran¢ pece. Z divodu nutnosti opétovného nastaveni vykonu plynového horaku
byl namodelovan CFD model, pficemz doslo k upraveni tepelné technickych vlastnosti, pficemz
v modelu bylo také definovano odhofivani OSB desky. V pribéhu pozarni zkousky doslo
k neCekanym chybam (prohnuti desky a vypadek plynového hotaku), jenz mély za
nasledek zpétné prenastaveni tepelného vykonu plynového hotdku a provedeni nové FDS
simulace za ucelem porovnani vysledkli za stejnych podminek. Zkouska byla ukoncena po
20. minutach misto planovanych 30. minut, ponévadz doslo k odhoifeni téméf poloviny desky.
Pozarni zkouska s OSB deskou probéhl dle nominalni teplotni kiivky ISO 834 piiblizné do
3. minuty, kdy doslo k prohnuti desky, dale se zacaly zmé&fené teploty lisit oproti planovanému
prubéhu. Ackoliv se zmétené teploty z FDS simulace a pozarni zkousky lisi, maji podobnou
tendenci prib&éhu. Vzhledem Kk slozitosti modelovani hoflavych materiald jsou vysledky
uspokojive.

V moment¢, kdy se ve zkouseném vzorku vyskytuje hotlavy material, ktery zvysSuje teplotu
Vv peci odhofivanim, je zadouci vytvotit CFD a provést matematickou simulaci pro nastaveni
vykonu hotdku. Ve chvili, kdy dojde k zahofeni materidlu, je nezbytné snizit vykon tak, aby
teploty co nejvice odpovidaly nominélni teplotni kiivece ISO 834. K tomu poslouzi pravé
matematicky model. V ptipadé uziti ruéni regulace vykonu hofaku, je dostupnou technikou
velmi obtizné dosahnout adekvéatnich vysledku. Je dilezité také zminit, Ze matematické simulace
jako je FDS, neni urCena pro vypocet mechanického chovani jednotlivych vrstev vzorku.
V moment¢, kdy je napi. OSB deska zateplena z vnéjsi strany mineralni izolaci, v matematické
simulaci dojde po urcité dobé k odhoteni OSB desky. V realit€ na ni zavisla mineralni izolace,
v ptipadé FDS simulace nadale plni svou funkci, coz ovliviiuje vysledek FDS simulace. Na
mechanickych vlastnostech jednotlivych vrstev konstrukce jsou totiz zavislé tepelné technické

vlastnosti konstrukce jako celku, jenz vymezuji mezni stavy pozarni odolnosti.

Do budoucna je mozné fesit predevsim zptsob ventilace pece. Moznosti by bylo instalovat
ventilator na odtah spalin na dné pece, ktery by zajistil pozadovany tlak a ventilaci pece dle
normovych pozadavkl. Tim by bylo dosazeno 1 ohfevu svislého vzorku v celé své délce.
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Ptiloha 1 — Zdrojovy kod pro CFD model — referenéni zkouska

Piiloha 1 — Zdrojovy kod pro CFD model — referencni
zkouSka

Zdrojovy kéd CFD modelu pro referencni zkousku

*+% Obecné informace o modelu ***
&HEAD
CHID='FDS refmodel’,
TITLE='simulace referen¢ni zkousky'/
*+% Cas simulace a vypodetni oblast ***
&TIME T_END=1800.0/ ¢as simulace
&DUMP DT_RESTART=30.0/ ukladani simulace po 30 sekundach
pro restartovani vypoctu nutno
pfidat piikaz pro MISC RESTART = .TRUE.
&MESH
ID="sit'
1JK=24,16,16,
XB=0.0,1.2,0.0,0.8,0.0,0.8/ vnitini vypocetni sit’,
velikost jedné bunky 50x50x50 mm
*** Pocatecni okrajové podminky ***

&MISC

SURF_DEFAULT='STENA'

TMPA=20.0/ defaultni povrch a okolni teplota
*** Povrch a material pozarné odolné desky Farmacell Powerpanel ***
&SURF

ID='"STENA'

MATL_ID="FARMACELL"

COLOR='GRAY"

THICKNESS=0.0125/ SURF=surface,

tloustka 12,5 mm (0,0125 m)

&MATL

ID="FARMACELL'
DENSITY=1000.0,
SPECIFIC_HEAT=1.0
CONDUCTIVITY=0.17/ MATL=material,
hustota (kg/m3),
specifické teplo (J/(kg.K)),
sou¢. tepelné vodivosti "lambda" (W/(m.K))
*#% Otvory (OPEN = oteviend plocha)***
&VENT
XB=0.4,0.8,0.0,0.0,0.0,0.1
SURF_ID='OPEN' otvor pro piivod vzduchu - bo¢ni 1 (400x100 mm)
&VENT
XB=0.4,0.8,0.8,0.8,0.0,0.1
SURF_ID='OPEN' otvor pro piivod vzduchu - bo¢ni 2 (400x100 mm)
&VENT
XB=0.4,0.8,0.0,0.0,0.55,0.65
SURF_ID='OPEN' otvor pro odvod koufe - bo¢ni 1 (400x100 mm)
&VENT
XB=0.4,0.8,0.8,0.8,0.55,0.65
SURF_ID='OPEN' otvor pro odvod koufe - bo¢ni 2 (400x100 mm)
*** Horak (OBST=obstruction) ***

&REAC
ID='"PROPANE’
FUEL='PROPANE'
C=3.0
H=8.1
SOOT_YIELD=0.024/ definice reakéni hotici latky,
tj. propanu (plynovy horak)
&SURF
ID="HORAK'
HRRPUA=6666.666667
RAMP_Q="fireramp’/ maximalni vykon hofaku =200 kW,
HRRPUA=200/(0,3.0,1)=6666.666667 kW/m2
&VENT
XB=0.45,0.75,0.35,0.45,0.1,0.1
SURF_ID="HORAK'
COLOR='RED/ hofici plocha hofaku
&OBST
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XB=0.45,0.75,0.35,0.45,0.0,0.1

SURF_ID='INERT"

COLOR='BLACK!/ téleso hotaku
&RAMP ID = 'fireramp', T=0.0, F=0.0/ ¢asové proménlivy vykon,

T = ¢as (s),
F =% podil v pfislusném case

&RAMP ID = ‘fireramp', T=3.0, F=0.3/
&RAMP ID = ‘fireramp', T=5.0, F=0.3/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =10.0, F= 0.3/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 15.0, F = 0.305 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 20.0, F = 0.310/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 25.0, F = 0.315/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 30.0, F = 0.320 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 35.0, F = 0.330/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 40.0, F = 0.350 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 45.0, F = 0.360 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 50.0, F = 0.370/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 55.0, F = 0.380 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 60.0, F = 0.390 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 90.0, F = 0.400 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 120.0, F=0.43/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 150.0, F=0.44/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 180.0, F = 0.45/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =210.0, F=0.46 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T =240.0, F=0.48 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T =270.0, F=0.50/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =300.0, F=0.52 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T =330.0, F=0.53 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 360.0, F = 0.55/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =390.0, F = 0.56 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 420.0, F=0.56 /
&RAMP D = "fireramp’, T = 450.0, F = 0.565 /
&RAMP ID = "fireramp', T = 480.0, F = 0.570/
&RAMP D = "fireramp', T =510.0, F=0.575/
&RAMP D = "fireramp’, T = 540.0, F = 0.580 /
&RAMP D = "fireramp', T =570.0, F = 0.585/
&RAMP ID = "fireramp’, T = 600.0, F = 0.587 /
&RAMP D = "fireramp’, T = 630.0, F = 0.590 /
&RAMP ID = "fireramp', T = 660.0, F = 0.595 /
&RAMP ID = "fireramp', T = 690.0, F = 0.598 /
&RAMP D = "fireramp’, T = 720.0, F = 0.600 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 750.0, F = 0.605/
&RAMP ID = "fireramp', T = 780.0, F = 0.610/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 810.0, F = 0.615/
&RAMP ID = "fireramp', T = 840.0, F = 0.620 /
&RAMP D = "fireramp', T = 870.0, F = 0.625/
&RAMP D = "fireramp’, T =900.0, F = 0.630 /
&RAMP D = "fireramp', T = 930.0, F = 0.633/
&RAMP ID = "fireramp', T = 960.0, F = 0.635/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T =990.0, F = 0.638 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1020.0, F = 0.64 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1050.0, F = 0.642 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1080.0, F = 0.643 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1110.0, F = 0.644 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1140.0, F = 0.6442 /
&RAMP ID = "fireramp', T = 1170.0, F = 0.6445 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1200.0, F = 0.645 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1230.0, F=0.65/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1260.0, F = 0.662 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1290.0, F = 0.665 /
&RAMP ID = "fireramp', T = 1320.0, F = 0.6655 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1350.0, F = 0.667/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1380.0, F = 0.67 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1410.0, F=0.68 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1440.0, F = 0.685 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1470.0, F = 0.686/
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1500.0, F = 0.687 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1530.0, F = 0.688 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1560.0, F = 0.689 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1590.0, F = 0.690/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1620.0, F = 0.701/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1650.0, F = 0.702 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1680.0, F = 0.703 /
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&RAMP ID = "fireramp', T = 1710.0, F = 0.704 /
&RAMP ID = "fireramp', T = 1740.0, F = 0.705 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1770.0, F = 0.706 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1800.0, F = 0.707 /
*** Termoclanky (°C) ***

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

&DEVC

XYZ=0.3,0.2,0.7

QUANTITY ="THERMOCOUPLE'

ID="TC1

PROP_ID='TC_1 props'/ Nad hotdkem - horni TC

XYZ=0.3,0.6,0.7

QUANTITY = "THERMOCOUPLE'

ID="TC_2'

PROP_ID='TC_2 props'/ Nad hotdkem - horni TC

XYZ=09,020.7

QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID="TC_3

PROP_ID='TC_3 props'/ Nad hotakem - horni TC

XYZ=0.9,0.6,0.7

QUANTITY ='"THERMOCOUPLE'

ID="TC_4

PROP_ID='TC_4 props'/ Nad hotakem - horni TC

XYZ=0.3,0.2,0.25

QUANTITY = '"THERMOCOUPLE'

ID="TC_5

PROP_ID='TC_5 props'/ Nad hotakem - dolni TC

XYZ=0.3,0.6,0.25

QUANTITY = "THERMOCOUPLE'

ID="TC_6'

PROP_ID='TC_6 props'/ Nad hotakem - dolni TC

XYZ=09,0.2,0.25

QUANTITY = THERMOCOUPLE'

ID="TC_7

PROP_ID='TC_7 props'/ Nad hotakem - dolni TC

XYZ =0.9,0.6,0.25
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'

ID="TC_8'

PROP_ID='TC_8 props/ Nad hoiakem - dolni TC

&PROP ID="TC_1 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_2 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_3 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_4 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_5 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_6 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_7 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_8 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="PT_1 props', BEAD_EMISSIVITY=0.9/

&DEVC

&DEVC

ID="PT_1,
XYZ=1.1,0.4,0.6,

prumér termoclanku 3,0 mm

QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE GAS/,

ORIENTATION=-1.1,0.4,0.7,

PROP_ID="PT_1 props'/ deskovy snima¢ teploty - ve vzduchu
ID="PT_2',

XYZ=0.6,0.4,0.7,

QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE GAS',
I0R=-0.6,0.4,0.7,

PROP_ID="PT_1 props'/ deskovy snimac teploty ve vzduchu

*** Barevné iso-plochy (SLICEFile) teplotni a rychlostni pole ***

&SLCF PBX = 0.6, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCFPBX = 1.1, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBY = 0.4, QUANTITY = TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCFPBZ =0.7, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBX = 0.6, QUANTITY ="'VELOCITY", VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBX = 1.1, QUANTITY ="'VELOCITY', VECTOR = .TRUE./
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&SLCF PBY = 0.4, QUANTITY ="'VELOCITY', VECTOR = .TRUE./

&SLCFPBZ =0.7, QUANTITY ="'VELOCITY', VECTOR = .TRUE./

*** Hodnoty na hranici vypocetni oblasti ***

&BNDF QUANTITY ='"GAUGE HEAT FLUX'/ BNDF = boundery file - dopadajici tepelny tok
&BNDF QUANTITY ='WALL TEMPERATUREY teplota povrchti

&BNDF QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE'/

*** Konec simulace ***

&TAIL/  konec simulace
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Piiloha 2 — Zdrojovy kod pro CFD model — OSB deska

Zdrojovy kéd CFD modelu pro pozarni zkousku s OSB deskou

*** Obecné informace o modelu ***
&HEAD
CHID=FDS',
TITLE="simulace pozarni zkousky s OSB deskou'/
*+% (as simulace a vypodetni oblast ***
&TIME T_END=1800.0/ ¢as simulace
&DUMP DT_RESTART=30.0/ ukladani simulace po 30 sekundach
pro restartovani vypoctu nutno
ptidat ptikaz pro MISC RESTART = .TRUE.
&MESH
ID="sit_1'
1JK=24,16,16,
XB=0.0,1.2,0.0,0.8,0.0,0.8/ vypocetni sit,
velikost jedné bunky 50x50x50 mm
*** Pocatecni okrajové podminky ***
&MISC
SURF_DEFAULT='STENA'
TMPA=20.0/ defaultni povrch a okolni teplota
**% Povrch a material pozarn¢ odolné desky Farmacell powerpanel + zkouseny vzorek OSB deska ***
&SURF
ID='STENA'
MATL_ID="FARMACELL"
COLOR='GRAY"
THICKNESS=0.0125/ SURF=surface,
tloustka 12,5 mm (0,0125 m)
&MATL
ID="FARMACELL'
DENSITY=1000.0,
SPECIFIC_HEAT=1.0
CONDUCTIVITY=0.17/ MATL=material,
hustota (kg/m3),
specifické teplo (J/(kg.K)),
soud. tepelné vodivosti "lambda" (W/(m.K))
&OBST
XB=1.2,1.2,0.0,0.8,0.0,0.8
SURF_ID='"VZOREK'
BULK_DENSITY=600.0
COLOR='BLUEY
&MATL
ID='OSB'
DENSITY=600.0,
SPECIFIC_HEAT=1.55
CONDUCTIVITY=0.12
HEAT_OF_COMBUSTION=1.445E4/ MATL=material,
hustota (kg/m3),
specifické teplo (J/(kg.K)),
sou¢. tepelné vodivosti "lambda" (W/(m.K))
efektivni vyhtevnost (kJ/kg)
&SURF
ID='"VZOREK'
HRRPUA=195.0
RAMP_Q="0SB_RAMP_Q'
IGNITION_TEMPERATURE=250.0
BURN_AWAY=.TRUE.
BACKING='VOID'
MATL_ID(1,1)='OSB'
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0
THICKNESS(1)=0.015/

&RAMP ID='"0OSB_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/ ¢asové proménliva rychlost uvoliiovani tepla (graf viz DP),

T = cas (s),
F =% podil v piislusném case
&RAMP ID='0OSB_RAMP_Q', T = 25.6, F = 0.8877/
&RAMP ID='"OSB_RAMP_Q', T = 66.25, F = 0.6768/
&RAMP ID='0OSB_RAMP_Q', T = 159.6, F = 0.4816 /
&RAMP ID='0OSB_RAMP_Q', T =460.73, F = 0.4764 /
&RAMP ID='0OSB_RAMP_Q', T =629.36, F = 1.0/
&RAMP ID='OSB_RAMP_Q', T =665.5, F=1.0/
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&RAMP ID='0OSB_RAMP_Q', T =791.97, F = 0.3749 /
&RAMP ID='0SB_RAMP_Q', T =1008.78, F = 0.1718 /
&RAMP ID='OSB_RAMP_Q', T = 1421.33, F = 0.138/
&RAMP ID='0SB_RAMP_Q', T = 1556.84, F = 0.0703 /
&RAMP ID='0SB_RAMP_Q', T = 1800.0, F = 0.0667 /

*** Otvory (OPEN = oteviena plocha) ***
&VENT
XB=0.4,0.8,0.0,0.0,0.0,0.1

SURF_ID="OPEN' otvor pro pifivod vzduchu - bo¢ni 1 (400x100 mm)

&VENT
XB=0.4,0.8,0.8,0.8,0.0,0.1

SURF_ID="OPEN' otvor pro pifivod vzduchu - bo¢ni 2 (400x100 mm)

&VENT
XB=0.4,0.8,0.0,0.0,0.55,0.65

SURF_ID="OPEN' otvor pro odvod koufe - bo¢ni 1 (400x100 mm)

&VENT
XB=0.4,0.8,0.8,0.8,0.55,0.65

SURF_ID="OPEN' otvor pro odvod koufe - bo¢ni 2 (400x100 mm)

*** Hotak (OBST=obstruction) ***
&REAC
ID="PROPANE'
FUEL='"PROPANE'
C=3.0
H=8.1

SOOT_YIELD=0.024/ definice reakéni horici latky,
tj. propanu (plynovy hotak)

&SURF
ID="HORAK'
HRRPUA=6666.666667

RAMP_Q="fireramp'/ maximalni vykon hofaku = 200 kW

&VENT
XB=0.45,0.75,0.35,0.45,0.1,0.1
SURF_ID="HORAK'

COLOR='RED'/ hoftici plocha hotaku

&OBST
XB=0.45,0.75,0.35,0.45,0.0,0.1
SURF_ID="INERT'
COLOR='BLACK'"/ t&leso hofaku

&RAMP ID = 'fireramp', T=0.0, F= 0.0/ ¢asové proménlivy vykon,

&RAMP ID = ‘fireramp', T=3.0,F=0.3/
&RAMP ID = ‘fireramp', T=5.0, F=0.3/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T=10.0, F= 0.3/
&RAMP ID = "fireramp', T = 15.0, F = 0.305 /
&RAMP ID = "fireramp', T = 20.0, F = 0.310/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =25.0, F = 0.315/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =30.0, F = 0.320 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 35.0, F = 0.330/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 40.0, F = 0.350 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 45.0, F = 0.360 /
&RAMP ID = "fireramp', T = 50.0, F = 0.370 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T =55.0, F = 0.380 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 60.0, F = 0.390 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 90.0, F = 0.400/
&RAMP ID = "fireramp’, T = 120.0, F=0.385/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 150.0, F = 0.37 /
&RAMP D = "fireramp', T = 180.0, F = 0.355/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =210.0, F=0.34/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 240.0, F = 0.32/
&RAMP D = "fireramp', T = 270.0, F = 0.305/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 300.0, F =0.29 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 330.0, F = 0.275/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 360.0, F = 0.255 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T =390.0, F =0.24 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 420.0, F = 0.225/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =450.0, F=0.21/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =480.0, F=0.19/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T =510.0, F=0.175/
&RAMP ID = ‘fireramp', T =540.0, F=0.16 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T =570.0, F = 0.145/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 600.0, F = 0.125/
&RAMP ID = ‘fireramp', T=630.0, F=0.11/

F =% podil v pfislusném Case
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&RAMP ID = ‘fireramp', T = 660.0, F = 0.095 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 690.0, F = 0.08 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T =720.0, F = 0.06 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 750.0, F = 0.0/
&RAMP D = ‘fireramp', T =926.0, F=0.0/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 930.0, F = 0.355 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T =960.0, F=0.36 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 990.0, F = 0.40 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1020.0, F = 0.44/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1050.0, F = 0.47 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1080.0, F = 0.49 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1110.0, F=0.50/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1140.0, F = 0.52/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1170.0, F = 0.53/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1200.0, F = 0.54 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1230.0, F = 0.55/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1260.0, F = 0.558 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1290.0, F = 0.559 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1320.0, F = 0.56/
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1350.0, F = 0.565/
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1380.0, F = 0.580 /
&RAMP ID = ‘fireramp’, T = 1410.0, F = 0.590 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1440.0, F = 0.600/
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1470.0, F = 0.605/
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1500.0, F = 0.615 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1530.0, F = 0.625 /
&RAMP ID = 'fireramp’, T = 1560.0, F = 0.632 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1590.0, F = 0.638/
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1620.0, F = 0.645 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1650.0, F = 0.650 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1680.0, F = 0.655 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1710.0, F = 0.660 /
&RAMP ID = 'fireramp', T = 1740.0, F = 0.665 /
&RAMP ID = ‘fireramp', T = 1770.0, F = 0.670 /
&RAMP ID = "fireramp’, T = 1800.0, F = 0.675/
*#% Termodlanky (°C) ***
&DEVC

XYZ=0.3,0.2,0.7

QUANTITY =THERMOCOUPLE'

ID="TC1Y1

PROP_ID='TC _1 props'/ Nad hotakem - horni TC

&DEVC
XYZ=0.3,0.6,0.7
QUANTITY ="THERMOCOUPLE'
ID="TC_2'

PROP_ID='TC_2 props'/ Nad hotakem - horni TC

&DEVC
XYZ=0.9,0.2,07
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'
ID="TC_3'

PROP_ID='TC_3 props'/ Nad hotakem - horni TC

&DEVC
XYZ=0.9,0.6,0.7
QUANTITY = "THERMOCOUPLE'
ID="TC_4

PROP_ID='TC_4 props'/ Nad hotakem - horni TC

&DEVC

XYZ=0.3,0.2,025

QUANTITY ="THERMOCOUPLE'
ID="TC_%

PROP_ID='TC_5 props/ Nad hotakem - dolni TC

&DEVC
XYZ =0.3,0.6,0.25
QUANTITY = 'THERMOCOUPLE'
ID="TC_6'

PROP_ID="TC_6 props'/ Nad hotdkem - dolni TC

&DEVC
XYZ=0.9,0.20.25
QUANTITY = "THERMOCOUPLE'
ID="TC_7

PROP_ID="TC 7 props'/ Nad hotdkem - dolni TC

&DEVC
XYZ=0.9,0.6,0.25
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QUANTITY ="THERMOCOUPLE'
ID="TC_8
PROP_ID='TC_8 props'/ Nad hotdkem - dolni TC
&PROP ID='TC_1 props', BEAD_DIAMETER=0.003/ priamér termoclanku 3,0 mm
&PROP ID="TC_2 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID='TC_3 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID='TC_4 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_5 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID='TC_6 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID='TC_7 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID="TC_8 props', BEAD_DIAMETER=0.003/
&PROP ID='PT_1 props', BEAD_EMISSIVITY=0.9/
&DEVC
ID='PT_1,
XYZ=1.1,0.4,0.6,
QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE GAS',
ORIENTATION=-1.1,0.4,0.7,

PROP_ID="PT_1 props'/ deskovy snimac teploty ve vzduchu
&DEVC

ID="PT_2,

XYZ=0.6,0.4,0.7,

QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE GAS',

IOR=-3,

PROP_ID="PT_1 props'/ deskovy snimac teploty ve vzduchu

*** Barevné iso-plochy (SLICEFile) teplotni a rychlostni pole ***

&SLCF PBX = 0.6, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR =.TRUE./
&SLCF PBX = 1.1, QUANTITY = TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBY = 0.4, QUANTITY = TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBZ =0.7, QUANTITY = 'TEMPERATURE', VECTOR = .TRUE./
&SLCF PBX = 0.6, QUANTITY ="'VELOCITY', VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBX = 1.1, QUANTITY ="'VELOCITY', VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBY = 0.4, QUANTITY ='VELOCITY', VECTOR = .TRUE. /
&SLCF PBZ = 0.7, QUANTITY = 'VELOCITY', VECTOR = .TRUE. /

*** Hodnoty na hranici vypocetni oblasti ***

&BNDF QUANTITY ='GAUGE HEAT FLUX'/ BNDF = boundery file - dopadajici tepelny tok
&BNDF QUANTITY ='WALL TEMPERATURE teplota povrchi

&BNDF QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/

*** Konec simulace ***

&TAIL /konec simulace
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Fotodokumentace 1 — Vyroba pece a referencni zkouska

Ptiloha 3 znazorniuje fotodokumentaci vyroby pece, kterd byla nasledné pouzita na pozarni zkousky.

Fotodokumentace je sefazena po sobé jdoucich krocich, v prvni ¢asti je zndzornéna vyroba pece a

ve druhé je zndzornéna referencni pozéarni zkouska.

Fotografie

1

2)
3)

4)

5)

6)

7

8)

Popis
Navrh velikosti jednotlivych desek, aby vnitini
rozméry odpovidaly navrzené velikosti
Pfiprava ptesnych rozmért k nafezani desek

Rezani desek bylo provedeno pomoci okruzni
pily

Ptipadné nerovnosti byly peclivé obrouseny, aby
desky pasovaly

iwr

UD profily byly kjeklam uchyceny pomoci

samoteznych Sroubil

Nasledné¢ pak byly CD a UD profily mezi sebou
seSroubovany obyc¢ejnymi Srouby

Montaz podlahy pece, ktera byla pfichycena
k CD profilam
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9)  Piiprava boc¢nich stén pece.

10) Bo¢ni stény byly smontovany ze 4 kust desek,
aby nedochézelo k pnuti ve spojich

11) Strop piipraveny k osazeni do konstrukce

12) Smontovana pec bez Celnich stén

13) Osazeni ¢elnich stén k referenéni zkousce
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14) Pec pted referen¢ni zkouskou s namontovanymi
termoclanky a pfipojenym plynovym hotakem

15) Zacatek referen¢ni zkousky

16) Referenéni zkouska po 15. minutach

17) Referenéni zkouska ve 25. minuté

18) Ve 30. minuté byla zkouska ukonéena
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Fotodokumentace 2 — Pozarni zkousSka s OSB deskou

V piiloze 4 je znazornéna fotodokumentace pozarni zkousSky s OSB deskou. Fotografie jsou
znazornény po sob¢ jdoucich ¢asovych krocich.

Fotografie Popis

1) Zacatek zkousky

2)  Zkous$ka po 3. minutich

3) Dochazi k prohnuti desky

4)  Zkouska po 7. minutach

5) Zkouska po 9. minutach

6) Zakryti vzniklého otvoru mineralni vatou
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7)  Zkouska po 18. minutach

8) Deska hofi vhorni ¢asti, kde jsou nejvyssi

teploty

9) Zkouska ve 20. minuté

10) Ukonceni poZarni zkousky

11) Neexponovana strana OSB desky po ukonceni
pozérni zkousky

12) Exponovana strana OSB desky po ukonceni
pozarni zkousky
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