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Abstrakt

Préace se zabyva ovéfenim moznosti pouziti rostlého difeva a materidlu na bazi dfeva k pozarni
ochrané ocelové konstrukce. Popisuje jejich slozeni, charakteristické vlastnosti a jejich zavislost
na teploté. Prace se také podrobnéji zabyva zuhelnatélou vrstvou, ktera znacné ovliviiuje chovani
prvki béhem pozaru. Obsahuje shrnuti ¢eské i zahrani¢ni literatury, jez se zabyvaji experimenty,
numerickymi ¢i analytickymi modely odhotivani dfeva. Dalsi ¢ast prace se zabyva analytickym
modelem pro ochranu ocelové desky pravé difevem C¢i materidlem na bazi dieva, kde je
zkoumana zavislost materidlu a tloustka materidlu, ktera urcuje, jak moc je dany ocelovy prvek
odolny vici pozaru. Z divodu ovéreni spravnosti modelu vytvoreného v zonovém programu B-
RISK byla v peci miniFUR provedena pozarni zkouSka. Cilem tohoto experimentu bylo
zkoumani priubéhu teploty v horni vrstvé pece, kde vlivem odhotivani ochranné¢ho prvku dochazi
k ptirtistku teploty od jeho hofeni. Tento pfirtistek od odhofivani je dopocitan ru¢né. Nasledné je
pomoci analytického modelu, ktery pouziva ptiristkovou metodu, dopocitana teplota ocelového
prvku, ktery je chranén dfevem ¢i materidlem na bazi dieva.

Kli¢ova slova

dfevo; zuhelnaténi; rychlost zuhelnaténi; pozar; pozarni odolnost; modely zuhelnaténi dieva,;

pozarni ochrana; ocel; zonovy model; B-RISK
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Abstract

The thesis is focused on verification of a possibility of using wood and wood-based materials for
fire-protective purposes. It describes what are they consist of, what are their charateristic features
and how they change depending on different temperature. The thesis also deals with so called
charring layer which affects behaviour of particular elements during a fire quite a lot. It includes
a summary of the Czech and foreing literature which describes experiments, numerical and
analytical wood charring models and wood bourn out proccess. The next part of the thesis deals
with a numerical model that is used for a protection of a steel plate carried out by wood or wood-
based materials and which examines dependency of the material as well as its thickness which
determinates how the steel element is protected againts the fire. In order to verify the accuracy of
the model created in the B-RISK zone software an experiment in the miniFUR furnace was
carried out. The main objective of this experiment was to examine the course of the temperature
in the furnace’s upper layer where due to the protect element’s burn out process there is a
temterature increase from its burning. This increase caused by the burn out process is calculated
manually. The temperature of the steel element protected by wood or wood-based materials is
calculated subsequently thanks to the analytic model which uses an incremental method.

Keywords

wood; charring; charring rate; fire; fire resistance; wood charring models; fire protection; steel;
zone model; B-RISK
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly
A Celkova plocha otvort ve svislych ohrani¢enich pozarniho

useku (okna apod.) m?
Ai Ptedexponencialni faktor pro slozku 1 1/s
Aia  Plocha svislych otvort i m?
Anm  Povrchova plocha nechranéného prvku (obvod) m2/m

A Celkova plocha stropd, stén a podhleda, které obklopuji pozarni

Gisek m?
b Pohltivost pro celé ohrani¢ujici konstrukce JIm?2-s95-K
C Me¢érna tepelna kapacita J/(kg'K)
Ca M¢érné teplo oceli J/(kg'K)
Ci Pocatecni stav latky
Cp Me¢érné teplo pozarn€ ochranného materialu J/(kg'K)
da Tloustka oceli mm

decharo  Navrhova hloubka zuhelnaténi pro jednorozmérné zuhelnaténi ~ mm

dcharn  Nominalni navrhova hloubka zuhelnaténi, ktera zahrnuje t¢inek

zaobleni roht mm
def Utinna hloubka zuhelnaténi mm
do Tloustka vrstvy s pfedpokladanou nulovou pevnosti a tuhosti mm
dp Tloustka poZarn€ ochranného materialu mm
e Emisivita -
Ei Aktivacéni energie pro slozku i J/mol
AHess  Efektivni vyhievnost dieva J/kg
heq Vazeny prumér vysek vSech svislych otvort (oken apod.) m
hi Vyska svislého otvoru i m
hneta  Celkovy tepelny tok W/m?
hnetc  Tepelny tok proudénim W/m?
hretr  Tepelny tok salanim W/m?
hp Tloust'ky desky mm

kep  Redukéni soucinitel pro sklon linearniho elastického rozsahu -

Kn Soucinitel tloustky desky -
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Soucinitel

Soucinitel hustoty

Redukéni soucinitel pro imérnou mez
Faktor stinéni

Redukéni soucinitel pro efektivni mez Kluzu

Kimod Linearni modifika¢ni faktor vodivosti

krmoda Faktor rychlosti ohfevu

Kqtd,mod Faktor hustoty zatizeni pozarem

Lv Odparované teplo suchého dfeva

Nsijj  Rad reakce pro slozku i

@) Soucinitel otvora

Oud  Navrhova hustota pozarniho zatizeni vztazena na celkovou
plochu strop, stén a podhledd, které obklopuji pozarni usek

On Tepelny tok na stran¢ zuhelnaténi

R Plynova konstanta = 8,314472

Tt Hmotnostni rychlost odhotivani

t Cas

to Casové obdobi s konstantni rychlosti zuhelnaténi

At Casovy interval

Tingjj Iniciacni teplota pro slozku dieva i

To Pocatecni teplota

Tp Primérna teplota vrstvy pyrolyzy

Tis Teplota j-té¢ho prvku

\ Objem prvku na jednotku délky

Vm Objem nechranéného prvku (plocha)

X Funkce hloubky

y Funkce hloubky

Recké symboly

Olc Soucinitel piestupu tepla proudénim

Bn Nominalni navrhova rychlost zuhelnaténi, jejiz rozsah zahrnuje

ucinek zaobleni rohu a trhlin

MJ/m?
W/m?
J/I(K-mol)
1/s
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S

°C

°C

°C

°C

m3

m3/m
mm
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Bo

fgO,I),t
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r

Jednorozmérna rychlost zuhelnaténi pti vystaveni t¢inklim

normového pozaru

Rychlost zuhelnaténi pro materialy na bazi dieva

Rychlost zuhelnaténi pro parametrickou kiivku pozaru

Rychlost ohfevu vzhledem ke standardni kiivce ohné

AOach Priristek povrchové teploty ochranného materialu

AOatn Pririistek povrchové teploty nechranéného materialu

Aeg,t
€

€

€

Ecr

Oat
ea,t,ch
Oatn

Om
Or

Lo

Pa
Pk
Pp
Ps,i
Ps,0

Ptirtstek okolni teploty béhem ¢asového intervalu
Pomérné protazeni v Case t

Pretvoteni od silového zatizeni zavisejici na napéti o
a na teplot¢ 0

Prispévek pretvoreni teplotniho protazeni zavislyho na teploté 6

Pretvoreni od teCeni oceli zavisejici na napéti o,
na teplot¢ 0 a na Case t
Teplota

Teplota oceli

Povrchova teplota ochranného materialu
Povrchova teplota nechranéného materialu
Teplota plynu

Povrchova teplota prvku

Salava teplota okoli prvku

Soucinitel tepelné vodivosti

tepelna vodivost poZzarn€ ochranného materialu
Stupen vyztuzeni

Objemova hmotnost, hustota

Objemova hmotnost oceli

Charakteristicka hustota

Objemova hmotnost pozarné ochranného materialu
Hustota dfeva pfi i-té teploté
Hustota dieva pfi teploté 20 °C

Polohovy faktor, zpravidla

mm/min
mm/min
mm/min
°C
°C
°C
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W/(m-K)
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ZKratky

CETRIS
CFAST
CFD
CLT
CvuT
FDS
MDF
MKP
0SB
PNP
RCT
SFRC
UCEEB

Cementottiskova deska Cetris Basic
Consolidated Model od Fire and Smoke Transport
Computational Fluid Dynamics
Kiizem lepené dievo

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fire Dynamics Simulator (software)
Stfedn¢ husta vlaknita deska

Metoda kone¢nych prvkt

Deska z orientovanych plochych tiisek
PoZarem nezasazeny prvek

Room Corner Test

Beton vyztuzeny ocelovymi vlakny

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

V dnesni dobé jsou dievo a materidly na bazi dieva diky svym vlastnostem stale vice
pouzivany nejen ve stavebnictvi. Je to piirodni obnovitelny zdroj, ktery ma nizsi energetické
naroky na vyrobu a niz$i znec€isténi. Dfevo ma mnoho vyhod, ale znaénym nedostatkem je jeho
hoflavost, ktera s sebou nese jisté obavy pii pouziti ve stavebnich konstrukcich. A i kdyz je
dievo hoftlavé, lze jej diky vybornému chovani pii pozaru pouzit jako ochranny material.
Zatimco vétSina pozarné ochrannych materidli je ¢asové naro¢nd jak na vyrobu, tak udrzbu,
dievo dokéze snizit energetickou ndrocnost na vyrobu a je vhodnym estetickym doplikem.
B¢hem pozaru vznika na strané dieva vystaveného ohni zuhelnatéla vrstva, ktera slouzi jako
izolacni ochrannd vrstva pro pevné materidly, jeZ se nachdzeji pod ni. Pozarni ochranu pomoci

dievénych desek nebo rostlého dieva je mozné vyuzit nejen pro ocelové prvky.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je oveéfeni moznosti pouziti rostlého dfeva a materidlu na bazi dieva
k pozarni ochrané ocelové konstrukce. Tento vyzkum zahrnuje nejen studium zuhelnatélé vrstvy
dieva, ale také souhrn vSeobecnych znalosti o dievé a o materidlech na bazi dieva. Studium
zuhelnatélé vrstvy dfeva ma mimo jiné poukazat na rozdilné vysledky existujicich analytickych
modelli odhofivani dfeva a rychlosti zuhelnaténi, které jsou podlozeny experimenty a
numerickymi modely. Schopnost dieva slouZit jako pozarni ochrana je rovnéZ ovéfena pomoci
vlastni poZarni zkousky a numerického modelu. Ptispévek hotfeni poZarni ochrany je simulovan

V z6novém modelu.

Hlavnimi cili prace jsou:
1) Shrnout existujici modely odhotivani/rychlosti zuhelnaténi dieva z literatury.
2) Zhodnotit vliv zuhelnaténi vrstvy dieva na izola¢ni schopnost dieva.

3) Vytvotit model v zénovém programu, ktery bude znazoriovat prabéh teploty v horni

vrstve 1 s piirtistkem od hoteni hoflavého materialu.

4) Pomoci analytického modelu dopocitat teplotu ocelového prvku, ktery je chranény

dfevem ¢i materidlem na bazi dieva.

5) Vysledky porovnat s experimentem.
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2 Soucasny stav poznani

Pro ochranu konstrukci se pouziva velka fada ochrannych materiala, které snizuji rychlost
narustu teploty v konstrukci vystavené pozaru. Bézné pouzivané ochranné prostiedky jsou desky
z kiemicitanu véapenatého nebo sadrokartonu, spreje na bazi cementu se sklenénou nebo
celul6zovou vléknitou vyztuzi nebo intumescentni natéry. Tyto prostfedky jsou ale narocné na
vyrobni Cas, vyrobni materidly a energii. Materidly na béazi dfeva maji vyhodu, ze jsou
obnovitelnym zdrojem, ktery sniZzi energetickou naro¢nost a zneCi$téni ve vSech odvétvich,
véetné odvétvi stavebnictvi. Dal§i vyhodou pouziti dieva ¢i materiald na bazi dieva je rychla

montaz, pti které, na rozdil od jinych ochrannych prvki, nedochézi k mokrému procesu.

2.1 Drevo a materialy na bazi dreva

Dievo je jednim znejstarSich stavebnich materiali, ktery se v historii ve stavebnictvi
pouzival pfevazné na nosné konstrukce. V dnesni dobé ma dfevo Siroké uplatnéni ve vSech
riznych odvétvich.

Dftevo je organicky, nehomogenni, anizotropni a hydroskopicky material. Dfevo je slozené
250 % z uhliku, 43 % z kysliku, 6 % z vodiku, 0,3 % z dusiku a dalSich minerdlnich latek
(draslik, sodik, vépnik...). Tyto prvky vytvafeni tfadu slozitych organickych latek, znichz
nejdulezitéjsi jsou celuldza, hemiceluldza a dale cukry, lignin a takzvané extraktivni latky.

[1][2][3]

Materialy na bazi dfeva maji oproti rostlému dievu vyhodu ve vétsi homogenité. Rostlé
difevo se povazuje za nehomogenni, jelikoz ma v riiznych smérech jiné vlastnosti (kolmo na
vlakna a rovnobézné s vlakny). DalSim problémem pfispivajicim k nehomogennosti jsou
napiiklad suky, smolniky a n¢které ostatni jeho charakteristiky.

Za ucelem lepsiho vyuziti kladnych vlastnosti dieva a ve snaze eliminovat nékteré jeho
nevyhody se zaCaly vyrab&t materidly na bazi dfeva. Ty se vyrabé&ji rGznym primyslovym
zpracovanim, kde jde zejména o lisovani dfevnich elementli (napt. dyhy, tfisky, vlakna...). Tyto
prvky s rozdilnymi postupy pii vyrobé ovliviiuji vlastnosti koneénych vyrobku. Za nejbéznéjsi
vyrobky ve stavebnictvi mizeme uvazovat vlaknité, pieklizkové, tfiskové a OSB desky, lepené
lamelové dievo a dievo vrstvené, modifikované a zhusténé. Nékteré typy materialti na bazi dieva
jsou vidét na Obrazku 1.[1][4]
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Obrazek 1 Materialy na bazi dreva

(zleva —spdrovka, preklizka, OSB deska, dievotriskova deska, izolacni vidknita deska, vldknita deska se
stredni hustotou, drevo-plastova deska, sendvicovy panel)[4]

2.1.1 Chovani dieva béhem jeho zahrivani

Makromolekuly, které obsahuji uhlik, vodik a kyslik, jsou zékladnimi stavebnimi prvky
dfeva a jinych organickych hmot. Za normalni teploty a tlaku jsSou mezi nimi pevné vazby, které
jsou zna¢né¢ odolné vici vzdusnému kysliku. Béhem zahtivani difeva dojde k rozkmitani
makromolekul a poruseni vazeb. V disledku toho se makromolekuly za¢nou rozpadat na mensi
¢astice (monomery). Vyskytuji se ptevazné v plynném skupenstvi a snadno reaguji se vzdusnym
kyslikem. B&hem tohoto procesu vznikaji endotermické a exotermické reakce. Endotermicka
reakce je reakci, pii které dievo absorbuje teplo a dochazi tak kjeho suseni, pfi¢emz u
exotermické reakce dochazi k uvolnéni zna¢ného mnozstvi tepla a zaroven zde probiha oxidace
rozkladnych produkti.[3]

Jedna-li se o pomalu probihajici proces oxidace, staci prevladajici cast uvolnéného tepla
uniknout do okolniho prostoru. Pokud ale dojde Kk ur¢ité rychlosti, tak uvolnéné teplo nestaci
uniknout, ¢imz tak dochazi k samozahiivani dieva, které muze skonéit i samovznicenim. Muze

nastat i tzv. sucha destilace, pfti které se dievo tepelné rozklada bez ptistupu vzduchu.[3]

Teplota vzplanuti neboli nejnizsi teplota, pii které se latka ptiblizenim plamene vzniti a
opét zhasne, se pohybuje okolo 180-275 °C. Nejnizsi teplota, pii které se zahfivanim latky
vyvine takové mnozZstvi plynt, Ze pfi ptiblizeni plamene plyny vzplanou a hoti déle nez 5 sekund
bez pferuseni, tvz. bod hofeni, se udava vrozmezi 260-290 °C. Pti teplot¢ 330-370 °C
dochazi k samovolnému vzniceni bez pouziti otevieného plamene. Teplota 120 °C se uvazuje za
kritickou mez deformace zatizené nosné dievéné konstrukce, respektive teplota vzniceni na
povrchu cca 300 °C. Vsechny tyto hodnoty jsou zavislé na druhu dfeva a jeho vlhkosti.[3]
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2.1.2 Vlastnosti dieva za zvySenych teplot

2.1.2.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost dané konstrukce vést teplo. Predstavuje rychlost, s jakou se
teplo $ifi z jedné zahtaté Casti do jiné, chladnéjsi ¢asti. Tepelnou vodivost dieva ovlivituje jeho
vlhkost. Pti vétsim obsahu vlhkosti ma horsi tepelné izolaéni vlastnosti. Zalezi také, v jakém
sméru tepelnou vodivost u difeva méfime, protoze jinou hodnotu naméfime rovnobézné s vlakny
a jinou kolmo na vlakna (viz Tabulka 1). Dfevo ma pomérn¢ malou tepelnou vodivost (hlavné ve
sméru napii¢ vlakny), tudiz se povazuje za relativné dobry tepelny izolant.[5]

Tabulka 1 Tepelna vodivost dieva [5]

Koeficient tepelné vodivosti
Material
A (W/(m-K)
Dievo L (w =12 %) 0,12-0,18
Dievo || (w =12 %) 0,25-0,45
Drtevni substance L 0,44
Dievni substance || 0,88

Tepelnou vodivost materialii na bazi deva ovlivituje velké mnozstvi faktorti, pficemz
jednim z nich mize byt napiiklad pouzity element dieva. Zakladni materialy a jejich tepelna
vodivost je vyznacena v Tabulce 2.[6]

Tabulka 2 Tepelna vodivost materidlii na bazi dreva [6]

Material na bazi dreva Tepelna vodivost
W/(m-K)
OSB deska 0,13
Drevottiskové desky MFP 0,13
Stiedné husta vlaknita deska MDF 0,10
CETRIS deska tl. 22 mm 0,251

2.1.2.2 Mérna tepelna kapacita
M¢érma tepelna kapacita je mnoZstvi tepla potfebného k ohtati 1 kilogramu latky o 1
teplotni stupenn. U dfeva se tato hodnota zvySuje s teplotou, obsahem vlhkosti a hustotou.

Napiiklad pro absolutné suché dievo pfi teploté 0 °C se udava primérna hodnota mérného tepla
1,45 kJ/(kg-K). Pro riizné dieviny je tato hodnota odli$na, jak je patrné z Tabulky 3.[5]
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Tabulka 3 Viiv druhu dreva a vihkosti na mérné teplo [5]

Mérné teplo di‘eva ¢ (kJ/(kg-K))

Druh

dfeva | go4 (506 | 10% | 20 % |30 % | 100 %
Smrk 1,35 | 1,51 | 1,63 | 1,80 |218 |2,80
Borovice | 1,41 | 1,54 | 1,66 |1,87 |233 |2,80
Dub 145 | 159 | 1,67 |191 [237 |279
Buk 146 | 160 | 1,71 | 192 [241 |283

2.1.2.3 Hustota dreva

Hustota a objemova hmotnost jsou dva odli$né terminy, které se mohou pro rizné latky

lisit. Jak uvadi norma [7], v pfipadé¢ rostlého dfeva a materiali na bazi dieva je fe¢ o hustote.

Ackoliv je pravou, ze V riznych publikacich je ta stejna hodnota nazvana objemovou hmotnosti.

Hustota je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje, jakou hmotnost mé jednotkovy objem latky.

vvvvv

ale 1 tak patii k jedné z nejvyznamnéjSich charakteristik. Hmotnost i objem dfeva jsou velmi

ovlivnény jeho vlhkosti. Pokud bude uvaZovéana vlhkost dieva 12 %, miZeme domdci dieviny

rozdélit do tfi zakladnich skupin, které jsou znazornény v Tabulce 4.[5]

Tabulka 4 Rozdéleni domdcich dievin podle hustoty pri vihkosti 12 % [5]

Dfevo s nizkou hustotou

(p12 < 540 kg/m?)

borovice, smrk, jedle, topol, lipa, vrba,
olSe, osika

Drfevo se stfedni hustotou

(p12 = 540 — 750 kg/m?®)

modfrin, tis, bfiza, buk, hrusen, dub oresak,
jilm, jablon jasan, jetab, tfeSen,
kastanovnik

Dtevo s vysokou hustotou
(p12> 750 kg/m?)

habr, zimostraz, diin, moruse, akat

Hustota vybranych materiald na bazi dieva je vypsana v Tabulce 5.
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Tabulka 5 Hustota materialii na bazi dreva [8]

Material na bazi dfeva Hustota (kg/m?3)
Preklizka 600-900
Drevottiskové desky 730-880
OSB desky 600-640
Dievovlaknité desky 200-850
Dievocementové desky 400-1350

2.1.2.4 Obsah vihkosti

Vlhkost dieva je obsah kapalin ve dievé, kterym je vyjadiena hmotnosti vody k hmotnosti
dfeva v absolutné suchém stavu. Uddva se v procentech a zna¢né ovliviiuje vlastnosti dieva.
RozliSujeme tii zédkladni hrani¢ni hodnoty, které se urcuji podle podilu vody ve difeve. Jedna se o
vlhkost suchého dieva, kde se ve dfeveé neobjevuje Zadna vdzand ani volné voda. Druha hrani¢ni
hodnota je vlhkost pifi nasyceni bunécnych stén, kde mikrokapilarni systém v bunécné sténé je
zcela zaplnén vodou. Pfi¢emz vlhkost pfi nasyceni dieva je v mikrokapilarni i makrokapilarnim
systému plné nasycen vodou, dfevo tak obsahuje maximalni mnozstvi vody.[5]

2.1.3 Zuhelnaténi dieva

Kriticky parametr pro urceni pozarni odolnosti dfeva je rychlost zuhelnaténi, ktera je
ovlivnéna nékolika faktory, a to predevsim hustotou, emisivitou, obsahem vilhkosti a tepelnym
tokem. Béhem pozaru se na dievé ¢i na materialech na bazi dieva neobjevuji trhliny a povrch se
projevuje jako uzavieny, coz je zpusobeno tim, ze béhem pozaru nepraskaji a ani piilis
nevysychaji.[1][9][10]

Jestlize se vystavi dfevo vysokym teplotdm, dojde k jeho degradaci. Vystavena vrstva
dfeva se proméni na zuhelnatélou vrstvu, coz vede ke sniZeni hustoty dieva. Tato vrstva
zuhelnaténi brani ptistupu vzdusného kysliku do vnitini ¢asti prvku, a tim tlumi hofeni a dobie
tepelné chrani nezasaZzenou ¢ast.[10][11]

Pro zkoumani zuhelnaténi dieva se pouzivaji rizné postupy, a to analytick¢ a numerické
modely a experimenty. Experimenty jsou v dne$ni dob¢ velmi nakladné, a tak je snaha najit jiny,
levnéjsi zpusob, jak zkoumat nejen zuhelnaténi dieva. K tomu slouzi numerické a analytické

modely, které se snazi vyrovnat redlnému chovani.

2.1.3.1 CSN EN 1995-1-2
V Eurokédu 5 (CSN EN 1995-1-2) [7] nalezneme dva modely pro stanoveni miry

zuhelnaténi, a to jednorozmérny a dvourozmérny. Jednorozmérny model je zjednodusenou verzi,
kde je hloubka zuhelnaténi dfeva linearni v ¢ase (viz Obrazek 2). Dvourozmérny neboli
nominalni model je pokrocilej$i metodou, ktera zahrnuje G¢inek zaobleni roht. Tyto dva modely
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pouzivaji normovou teplotni kiivku. Dale se v Pfiloze A této normy nachazi vypocet zuhelnaténi
pro parametrickou kiivku.
Vypocet zuhelnaténi dieva podle CSN EN 1995-1-2 [7]

1. Jednorozmérné zuhelnaténi — vyuziti normové teplotni kiivky

a) Vypocet navrhové hloubky zuhelnaténi

dchar,O =By * t 1)
deharo  je navrhova hloubka zuhelnaténi pro jednorozmérné zuhelnaténi;
mm

Bo jednorozmérnad rychlost zuhelnaténi pii vystaveni t¢inkim
normového pozaru (Tabulka 6); mm/min

kde

t doba vystavena Gc¢inku pozaru; min

Obrazek 2 Jednorozmérné zuhelnateni sirokého prirezu [7]

b) Uginna hloubka zuhelnaténi

der = dchar,o + ko, * d, (2)
kde der ucinna hloubka zuhelnaténi; mm
deharo  navrhova hloubka zuhelnaténi; mm
Ko soudinitel; -
do tloustka vrstvy s pfedpokladanou nulovou pevnosti a tuhosti;
7 mm

2. Nominalni rychlost zuhelnaténi — vyuziti normové teplotni kiivky

a) Vypocet navrhové hloubky zuhelnaténi

dchar,n = fgn * t (3)
dcharn  je nominalni navrhova hloubka zuhelnaténi, které zahrnuje ucinek

kde zaobleni roht; mm
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Bn nomindlni navrhova rychlost zuhelnaténi, jejiz rozsah zahrnuje
ucinek zaobleni roht a trhlin (Tabulka 6); mm/min
t doba vystavena G¢inku pozaru; min

Tabulka 6 Ndvrhova rychlost zuhelnaténi [T]

e B
[mm/min] [mm/min]
a) Drevo jenhliénatych dfevin a buk
Lepené lamelové dievo s charakteristickou hustotou
=290 kg/m® 0,65 07
Rostlé dievo s charakteristickou hustotou
> 290 kg/m® 0.65 0.8
b) Drevo listnatych dfevin
Rostlé nebo lepene lamelove dievo listnatych drevin 0.65 07
s charakteristickou hustotou = 290 kg/m® ' '
Rostlé nebo lepene lamelové dievo listnatych dievin 0.50 055
s charakteristickou hustotou 2 450 kg/m?® ' ’
c) LVL
5 charakteristickou hustotou > 480 I-cgfm3 0,65 0,7
d) Desky
Dievéné obloZeni 0,9% -
PrekliZka 1,0° —
Desky na bazi diieva jing nezZ pleklizky 0.9° -
*  Hodnoty plati pro charakteristickou hustotou 450 kg/m® a tloustku desky 20 mm; pro ostatni
tloustky a hustoty viz 3.4.2(9).

b) Ucinna hloubka zuhelnaténi

d ef = dchar,n + ko * d0 (4)

def uc¢inna hloubka zuhelnaténi; mm
kde , , o
dchar,n navrhova hloubka zuhelnaténi; mm

ko soucinitel (Tabulka 7); -
do tloustka vrstvy s predpokladanou nulovou pevnosti a tuhosti;
7 mm

Tabulka 7 Urceni ko pro nechranéné povrchy s (t v minutdach) [7]

ko
t < 20 minut /20
t = 20 minut 1,0

3. Vypocet rychlosti zuhelnaténi a hloubky zuhelnaténi vrstvy dieva vystavenym ucinkiim
parametrického pozaru [7]

Rychlost zuhelnaténé Bpar se vypocita podle rovnice (5)
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0,2vT — 0,04
R, =151 * (5)
per " 0,16vT + 0,08
S
;)
r= 0?)4 (6)
004y2
(e
Ay
0= A_t * heq (7)
b = .,/pcA (8)
A; ohi
h — Z t,a"tt 9
q =T (©)
kde Bn nominalni navrhova rychlost zuhelnaténi; mm/min

Ay celkova plocha otvort ve svislych ohrani¢enich pozarniho useku
(okna apod.); m?

At celkova plocha stropi, stén a podhledu, které obklopuji pozarni
asek; m?

Aia  plocha svislych otvort ,,i*; m?

heg  vazeny prumér vysek vSech svislych otvort (oken apod.); m

hi vyska svislého otvoru ,,i; m
r rychlost ohfevu vzhledem ke standardni kiivce ohné; -
b pohltivost pro celé ohranicujici konstrukce, viz EN 1991-1-2,

ptiloha A,; J/m?2-s%5-K

A tepelna vodivost ohrani¢eni pozarniho useku; W/(m-K)
p objemova hmotnost ohrani¢eni pozarniho tiseku; kg/m?®
c mérné teplo ohrani¢eni poZarniho useku; J/(kg-K)
0 faktor otvort; m®®
t, = 0,009 » 1ud (10)
0
kde to je Casové obdobi s konstantni rychlosti zuhelnaténi; min

gud  navrhova hustota poZarniho zatiZeni vztazena na celkovou plochu
stropii, stén a podhledd, které obklopuji pozarni tsek; MJ/m?
Pro nechranéné drevo jehlicnatych dievin se pouziva vztah mezi rychlosti zuhelnaténi 83 a
Casem t, viz Graf 1. Jak je z tohoto grafu patrné, to je Konstantni rychlosti zuhelnaténi a oblast 2t
je faze chladnuti ohné . Vypocet to je patrny v rovnici (10).




Kapitola 2: Soucasny stav poznani

J{fpar

B

[mm/min]

to 2t

Cas

Graf 1 Vztah mezi rychlosti zuhelnaténi a casem [7]

2.1.3.2 Vypocet hloubky zuhelnaténi dle zahrani¢niho vyzkumu

V publikaci [12] autofi zkoumaji vypolet zuhelnaténi stanoveny v CSN EN 1995-1-2 a
snazi se tento vypocet vylepsit ¢i zahrnout do n¢ho nové parametry. Prace poukazuje na to, ze
pouzitelnost v pokro¢ilych metodach je podle této normy omezena. Ve své publikaci Konig [13]
oznacuje, ze nejsou vysledky normy konzistentni a pro naptiklad vyssi teplotni ohfev, nez je
tomu na kiivce ISO 834, jsou vysledky extrémné konzervativni.

Pro kalibraci modelu vodivosti uvedeného v CSN EN 1995-1-2 s parametrickymi
rychlostmi hoteni se ptfedpoklada, ze hranice mezi zuhelnatélym a béznym dievem je poloha
izotermy 300 °C.[14][13][15] Tento piedpoklad autofi ovéfili pomoci numerického modelu
v MKP v softwaru DIANA. Vysledky hloubky zuhelnaténi dfeva dvou riznych hustot
vystavenych riznym hodnotam tepelného toku jsou patrné z Grafu 2.

30
25
3
£ 20
G
8
E 15
2
2
g 10
I
=®—EC5-1-2- Annex B FEA ( =25 W/m2.K); ! =450kg/m3
5 w— EC5-1-2- Annex A (" 0=0.65 mm/min)
EC5-1-2- Annex B FEA ( =35 W/m2.K; ! =450kg/m3)
~#—EC5-1-2- Annex B FEA ( =25W/m2.K; ! =300 kg/m3)
0_ T T

T T
5 10 15 20 25 30 35

Cas (min)

Graf 2 Predpokladana hloubka zuhelnateni [12]
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Z vysledki modeli a zkouSek autofi upravili vztah mezi rychlosti zahtivani T a
modifikacnim faktorem Kj mod.

k?x,mod = 1,45F_0’48 (11)

Dale se autofi zabyvali modifikaci vodivosti, kterd je v CSN EN 1995-1-2 nezavisla na
hustot¢ dieva a jeho vihkosti. Z vysledku studie zjistili, Ze kolisani obsahu vlhkosti a hustoty ma
vyznamny dopad na rychlost zuhelnaténi ptedpovézenou pomoci numerického modelu. V
prubéhu vyzkumu dosli také k piedpokladu, ze je potieba zohlednit vliv hustoty pozarniho
zatizeni, a tak vypocet modifika¢niho faktoru ki mod upravili na rovnici (12).

kA,mod = kF,mod * kqtd,mod (12)

kl",mod = 1:5F_0'48 (13)
dta

kqtd,mod = m (14)

kde kimoda modifikacni faktor vodivost; -
Krmoda  faktor rychlosti ohfevu; -

Kqtamod  faktor hustoty zatiZzeni pozarem; -

Pro vypocet hloubky zuhelnaténi pii plsobeni parametrického pozaru autofi navrhuji
tipravy oproti postuptim uvedenych v normé CSN EN 1995-1-2. Tyto upravy se tykaji tepelnych
vlastnosti, které nejsou zavislé pouze na teploté, ale také na rychlosti zahfivani a poZarnim
zatizeni. Graf 3 uvadi porovnani hloubky zuhelnaténi vypocitané dle normy a dle navrzeného
postupu v [12].

0 10 20 30 40 50
Cas (min)
== MCM- 25 W/m2.K =8=EC5-1-2 annex A MCM- 35 W/m2.K

Graf 3 Porovnani hloubky zuhelnaténi analyzou konecnych prvkii (FEA) a prilohou A pro a =25 a
35 W/(m?K) (I" = 10, q=210 MJ/m?, po= 450 kg/m3, v = 12%)
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2.1.4 Numerické modelovani dievénych konstrukei p¥i poZaru

2.1.4.1 Numericky model spirazené dievobetonové stropni desky

V ¢lanku [17] se autofi zabyvaji MKP analyzou betonového stropu s vyztuzi z ocelovych
vlaken — dratkobeton (SFRC) nesenym difevénym rostem (Obrazek 3) pii pusobeni teplot podle
normové teplotni kiivky. Autofi k simulaci zvolili program ANSYS 14 okrajové podminky
zavedené do modelu jsou patrné na Obrazku 4.

‘ OKOLNITEPLOTA 12°C |

KONVEKCE A RADIACE

KONVEKCE A RADIACE

TEPLOTA POZARU

Obrazek 4 Model SFRC drevéného rostu ~ Obrdazek 3  Okrajové podminky do
a drdtkobetonové desky [15] programu ANSYS [15]

Teplotné zavislé vztahy (hmotnostni hustota, tepelna vodivost a mérné teplo) pro vlastnosti
dieva autofi pfevzali z Eurokodu pro pozarni navrh dievénych konstrukci. Dfevo uvaZzovali za
nelinerarni ortotropni materidl s Youngovym modelemzavislym na teploté. Pro pfestup tepla
byly pouzity koeficienty proudéni na strané pozaru 35W/(m?K) a na odvricené strané
30 W/(m?K). Koeficient emisivity uvazovali 0,9.

Pro model materialu dieva pfiijali tdaje pro lepené lamelové dievo GL24h, modul
pruznosti rovnobéznych s vlakny 11 600 MPa, modul pruznosti kolmo na vldkna 390 MPa,
smykovy modul 720 MPa a pevnost v tahu rovnobézné s vlakny 16,5 MPa. Zuhelnaténi dfeva
uvazovali podle Eurokodu.

Vysledky pribéhu teplot této analyzy ukazuje Obrazek 5 a Obrazek 6.

12
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Obrazek 5 Vyvoj teploty v 30. minuté [17]

\/

Obrazek 6 Vyvoj teploty v 60. minuté [17]

2.1.4.2 Vypocet teplot v rostlém dievu pri poZaru

V ¢lanku ,,Virtual test od fire-resistance od timber* [18] se autofi zabyvaji ovéfenim
vypoctu teploty dfeva z numerického modelu. Vysledky z modelu jsou porovnany S naméfenymi
daty z pozarni zkousky. Pfedmétem jejich zkoumani byly tii dfevéné tramy o rozmérech
100 mm x 250 mm x 3000 mm umisténé pod stropem (Obrazek 7).

13
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Obrdzek T Pudorysné schéma rozmistené Obrdzek 8 Rez dievénym prvkem s
drevénych tramii [18] oznacenim kontrolnich bodii A, B, C
[18]

Pro vypocet prestupu tepla do dieva v programu Atena Science pouzili teplotu prostiedi
Vv peci, kterou simulovali pomoci metody vypocetni dynamiky tekutin (CFD) softwarem FDS
(Fire Dynamics Simulator). Tento postup byl zvolen z diivodu zaméteni vyzkumu na virtualni
pec, kterd rozmérov€é a materidlové odpovida skutecné peci. Tato skutecna pec se nachdzi
V pozarni laboratofi PAVUS, a.s. v Ceské republice.

Provedli tedy jak numericky model, tak i pozarni zkousku. Stanovili si V obou variantach
Vv priifezu dievéného tramu tfi kontrolni body A, B a C. Tyto body jsou umistény v hloubce 30
mm. Pfesnd pozice bodi je zndzornéna na Obrazku 8. Vysledky jejich prace jsou vidét na

Grafu 4. Je zde patrné, ze nejvyssi shoda vysledkt jev bodé C, v ostatnich bodech je rozdil
zhruba 100°C.

14
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Graf 4 Porovndni vypocetnich a naméienych teplot v kontrolnich bodech A, B a C [18]

2.1.4.3 ZkouSka dievéného tramu pii poZaru a porovnani S analytickym
modelem

V prvni ¢asti publikace [9] se autofi zaméfili na teplotu pii pozaru v dfevéném tramu
z experimentu ze zkusebny PAVUS, a.s, kterou porovnavali s vysledky modelu v programu
AnsysWorkbench.

Jednalo se o dfevény tram 100 mm x 160 mm, do kterého umistili termo¢lanky, které
slouzily jako kontrolni body (body 23, 24, 43, 44 a 45). Nad dievénym tramem byla umisténa
betonova deska vyztuzena ocelovymi vlakny s tloustkou 60 mm (Obrazek 9).

1000

450 , 100 450

2 BY S L PG
B4 M
P 1 VLAKNOBETON
2 =
1 U vee 8 [ LEPENE LAMELOVE
‘- DREVO

¢+ TERMOCLANKY

Obrdzek 9 Znazornéni polohy termoclankii v prirezu [9]
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V softwaru AnsysWorkbench vytvofili numericky model tramu totozny s experimentem a
V kontrolnich bodech posuzovali teplotu. Obrazek 10 ukazuje teploty naméfené béhem
experimentu (teploty znazornéné v bilych rameccich) a teploty z numerického modelu. Tyto
hodnoty maji maximalni odchylku + 13 %.

ANSYS

R15.0

Unte'c Academic
Time: 1200 e
30, 1L 2016 16:02

T L e L N N L L T I rEr

G

Obrdzek 10 Porovnani teploty z experimentu a z programu AnsysWorkbench [9]

0,000 0,100 (m)
0,050

2.1.4.4 Numericka simulace CLT panelu

V publikaci [19] autofi provedli pozarni zkousku CLT panelu bez povrchové tpravy o
rozmérech 1000 mm x 1500 mm x 80 mm (tfivrstvy). Jednalo se o panel tvofeny smrkovymi
tiiskovymi lamelami s vlhkosti 12 %. Zkouska probchla ve stiedné rozmérovém méfitku.
Vysledky tohoto testu porovnavaji s modelaci v programu Ansys 18.1.

Experiment probihal tedy na CLT panelu, ktery mél vrstvy 20 mm, 40 mm a 20 mm.
Vzorek umistili do vzdalenosti 200 mm od radiacniho panelu, pficemZ intenzita hofeni byla
43,11 KW/m?. Test probihal 40 minut. Pozorovali zuhelnaténi panelu, kde se prvni vrstva chova
stejné, jako by se jednalo o rostlé dievo. Kdyz doslo k zuhelnaténi prvni vrstvy, nastaly dveé
situace. V té prvni zuhelnatéla vrstva odpadla, ¢imz tak ptestala chranit zbyly prifez pied ucinky
tepla, zatimco ve druhém piipadé zlstala zuhelnatéla vrstva na panelu a plnila tak tepelné
izolacni funkci, a tedy chranila zbyly prvek. Je proto logické, Ze nechranéna vnitini vrstva
rychleji odhotivala nez vrstva chranéna zuhelnatélou vrstvou. V simulaci v programu Ansys 18.1
se snazili nastavit vstupni podminky tak, aby co nejvice odpovidaly redlnému prostiedi zkousky.

Na zavér porovnali hodnoty z obou studii, vysledky jsou vypsané v Tabulce 8. Jsou zde
patrné jisté rozdily. V piipadé experimentu doslo k zuhelnaténé zejména na plose ozafovani,
kdezto v simulaci ze stfedu ozafovaného mista aZ na okraj vzorku. Program neni schopny

zohlednit vady dieva, coz je pravé ten diivod, pro¢ podle tvlircti experimentu doslo k rozdilnému
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vyvoji teploty. Déle nebylo mozné simulovat odpadnuti ¢asti zuhelnaténi dfeva, tim padem doslo
v simulaci Kk izolaci nezasazené Casti prvku.

Tabulka 8 Vysledky zkousky

Experiment | Simulace
Maximalni dosaZena teplota na exponované stran¢ panelu 711 °C 648 °C
Plamen na povrchu 7. minuta | 9. minuta
Odpadnuti zuhelnatglé vrstvy Ano Ne”

*Program neumozioval tuto variantu

2.1.5 Rychlost zuhelnaténi

V c¢lanku [9] se autofi rovnéz zabyvali srovnanim analytickych modelii zuhelnaténi dieva
podle Mikkoly (1991) a Hietaniemi (2005) s experimentem (popsanym vyse) a numericky model
v programu AnsysWorkbench. Vysledky zuhelnaténi podle téchto metod mtizeme vidét na
Grafu 5. Bohuzel byl experiment v 22. minuté pierusen, jelikoz doslo k poruseni termoclanku.
Proto se rozhodli udé€lat jesté jeden experiment s vétSimi rozméry dievéného prvku, aby mohli
sledovat zuhelnaténi az do 120. minuty. BohuZzel byla v tomto ptipad¢ ovlivnéna teplota spodni

¢asti prvku, a tak ji do vysledkll neuvazuji.

1,2

Rychlost zuhelnaténi

(mm/min)

+— expeniment

— Ansys Workbench
0 20 40 60 80 100 120
Cas (min)

Graf 5 Porovndni metod zuhelnaténi dieva [9]

2.1.5.1 Rychlost zuhelnaténi podle Mikkoly

Ve své publikaci [20] se autor zabyva rychlosti zuhelnaténi dieva, pficemz jejim obsahem
jsou vysledky studii zuhelnaténi, které bylo provedeno kuzelovym kalorimetrem. Provedl vice
nez 50 experimentd, kde sledoval rizné typy dievin a skutecnost, jak jejich vlastnosti (vihkost,
hustota) ovlivituji rychlost zuhelnaténi.
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Mikkola v celé své praci podrobné popisuje, jak se dievo béhem pozaru chova. Obrazek 11

ukazuje pienos tepla do ohném neposkozeného dieva a energetickou bilanci. Zabyva se tedy i

energetickou bilan

AN TTT

?f—"“qn\
1'//'

s \J\ |
-

ci coby dulezitou slozkou pro vypocet zuhelnaténi.

IE" &

F{:cam UNCHARRED WOOD ’
|

|

Obrazek 11 Prenos tepla ve dievé vystavenym pozdaru[20]

Ze svych experimentl dospél k nazoru, ze se rychlost zuhelnaténi da spocitat podle

rovnice (15). Tato

jednotlivé ¢leny ro

3

kde (n
p

Tp
To
Lv

rovnice je napsana v zdkladnim tvaru, ptficemz Mikkola ve své publikaci
vnice bliZe popisuje.
Adn

= p*[C*(Tp—TO)+LV]; mm/min (15)

tepelny tok na strané zuhelnaténi; W/m?
hustota dfeva; kg/m?

mérna tepelna kapacita; J/(kg-K)
primé&rna teplota vrstvy pyrolyzy; °C
pocatecni teplota; °C

odpafované teplo suchého dieva; J/kg

2.1.5.2 ZlepSeni teplotniho modelu

Tato publikace [21] popisuje chovani dfevénych desek a masivniho dieva. Autofi provedli

nékolik poZzarnich

zkousek, kde jedna znich se zaméfila na spoje a styky mezi dievénymi

deskami s dutym jadrem a druha na celkové chovani dievénych desek béhem pozaru. Pti vSech

testech byla métfena hloubka zuhelnaténi a teploty v riznych bodech.

Doba trvani
skoncila po porus
V Tabulce 9 jsou

vystaveny ze tif str

pozarnich zkouSek se pohybovala okolo 30-110 min, pficemz zkouska
e konektorti ¢i poruseni desky. ZkouSky byly provedeny podle ISO 834.
uvedené hodnoty z méfeni zuhelnatélé vrstvy, pficemz dfevény tram je
an a lepena deska pouze z jedné, viz Obrazek 12.
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Tabulka 9 Namérené hodnoty zuhelnatélé vrstvy

Vzorek Rychlostv | N1 n2 | X S \Y
zuhelnaténi

Nosnik z masivniho dfeva Bsmm/min | 14 83 0,67 |0,07]|0,11

Lepené dievéné tramy Bsmm/min |10 |72 |0,70 | 0,05| 0,07

Laminatova dievéna prkna Bymm/min |90 |180 (0,70 | 0,07 | 0,10

Desky s dutym jadrem Bumm/min |25 |25 |0,67 |0,06|0,08

Vse B mm/min | 139 | 360 (0,69 | 0,07 |0,10

Namétené rychlosti hofeni se pohybovaly v rozmezi 0,67-0,70 mm/min a v porovnani s
CSN EN 1995-1-2 [7] (0,65-0,67 mm/min) vysly ziskané hodnoty trochu vy$§i. Dale
zpozorovali, ze pokud je zbytkovy prifez mensi nez 40-60 mm, zvysi se rychlost zuhelnaténi By,
pro vétsi zbytkové prifezy se rychlosti zuhelnaténi By a Bs rovnaji.

VI /111771741717 417771 7777777777774 N/ A 7I AL 2717 A LA A LTI A LA AL A 1777177777 7777177774

/
/ i
& é
/ S
/
/
/

Obrazek 12 Dievény tram vystaveny ze tri stran a dievéna deska vystavend z jedné strany ohni [21]

Dale vylepsili vypocetni model Holz Brandschutz Hand pro vypocet teplotniho profilu v
dievéném prvku vystaveném ISO pozaru zjedné strany. Aby byla zachovana platnost
upravenych rovnic (16) a (17), je potifeba dodrzet minimalni pocatecni Sitku prifezu, kterd se
spocita podle rovnice (18). Vypocet uvazuje konstantni rychlost zuhelnaténi 0,7 mm/min. Pro

dfevény tram vystaveny ohni ze tfi stran je pro vypocet uvazovana rovnice (19).

3
B0 = 20 + 180(;t)°‘ (16)
o = 0,025 xt+ 1,75 a7
bo'min == 2 * Bt + 2 AXt (18)
1\ 1 \* /1\*
O(X'y) = 20+ 180(13)¢ I(;) + (b — X) + (;) l (19)
kde 0 teplota; °C
X funkce hloubky; mm
y funkce hloubky; mm
3 rychlost zuhelnaténi; mm/min
t ¢as; min
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Dle tviirct poskytuje novy vypocetni model lepsi piedpovéd meéteni hodnot teplotniho

profilu, a i kdyz jsou teplotni profily o néco vyssi nez nameiené.

2.1.6 Pyrolyza

Mezi zuhelnatélou vrstvou dieva a dievem, které je nezasazené pozarem, se nachazi vrstva
pyrolyzy (Obrazek 13). Pyrolyza je tepelny rozklad dieva bez pfistupu kysliku a ma tloustku
priblizn¢ 5 mm. Pfi teploté do 275 °C dochazi k pomalé pyrolyze, pokud je teplota vyssi jak
275 °C, nastavaji silné exotermické reakce a teplota kvili tvorbé lehce zapalné smési uhlovodikii

rychle stoupd.[22]

Ry

SRR ﬁ\\ Vrstva tepelné nezménéného dreva
Vrstva zuhelnatélého dfeva, (G AAKA N \
drevéné uhli \

/'\_ Vrstva pyrolyzy, tepelného rozkladu dieva

Obrdzek 13 Vrstvy dieva béhem pozdiru [23]

Pyrolyza vétSinou probiha v rozmezi 200-500 °C, toto rozmezi je ovlivnéno druhem
dfeviny. Hlavnimi slozkami dfeva jsou hemiceluldza, celuldza, lignin a voda. Hemiceluloza je
obsazena ve difevé zhruba 20-40% a Kk jejimu teplotnimu rozkladu dochazi v rozmezi
200-260 °C, kdezto celuldza tvori 45-50 % suchého dieva a nad teplotou 300 °C dochazi ke
vzniku zuhelnaténi, dehtu a tvorbé plynd. Lignin se rozklada pti teplot¢ 280-500 °C. Slozka
vody (vlhkosti), ktera je obsazena ve dieve, se odpatuje od teploty 100 °C a k odstranéni veskeré
vlhkosti dojde ptiblizné pii 160 °C [24].

2.1.6.1 Kineticky model

V této publikaci [25] se autofi zabyvaji zkoumanim pyrolyzy dievénych palet pomoci
experimentalniho zafizeni, které umoziuje stanovit celkové ztraty hmotnosti, produkce plynu a
dehtu. Pro experiment pouzili bukové a borovicové dievo, ze kterého jsou vyrobené pelety o
praméru 11-13 mm a délkou 6 cm. Pouzivali dvé rizné rychlosti zahtivani — 0,05 a 1 K/s.

Béhem experimentu zkoumali mnozstvi plynu, dehtu a zuhelnaténi pro ob& dvé rychlosti
zahtivani. Obsah kazdého produktu je patrny v Tabulce 10. Jak je z ni zfejmé, rozdil mezi
borovici a bukem je velmi maly. Dal§im zajimavym poznatkem z tohoto projektu je zjisténi, Ze

pfi mensi rychlosti zahfivani se zvySuje procento plynu a zuhelnaténi a pokles dehtu.
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Tabulka 10 Mnozstvi jednotlivych produktii pyrolyzy béhem rychlosti zahiivani 1 a 0,05 K/s [25]

Rychlost zahfivani 1K/s 0,05 K/s
Material Buk Borovice Buk Borovice
Plyn 17 % 18 % 21 % 20 %
Dehet 62 % 61 % 53 % 54 %
Zuhelnaténi 21 % 21 % 27 % 27 %
Error -1,1% -1,1% -1,1% -1,3%

V experimentu provedli dalsi testy pro rtiznou rychlost zahfivani a nasledné vytvorili
kinetické schéma. Vytvoftili tedy matematicky model, ktery byl porovnan s experimenty, a
vysledek povazovali za uspokojivy.

Vyhodou této prace bylo ziskani kinematického modelu pro vétsi/tézsi vzorky, nez jsou ty
S hmotnosti nékolika miligramii. Béhem pomalého zahtivani dosahuji vysledky mezi
experimentem a modelem vynikajicich vysledki a pfi rychlej$im zahtivani uspokojivé vysledky.
Podle tvirct jejich model dosahuje lepSich vysledkii nez literarni modely, které ptedpovidaji

pouze primarni pyrolyzu.

2.1.6.2 Modelovani CLT panelu v programu B-RISK

V ¢lanku [25] je dvouzonovy program B-RISK upraven tak, aby umél zahrnovat
ctytslozkovy kineticky submodel pro pyrolyzu dievénych povrchli. Pro miru ubytku dfevénych
povrchi béhem poZéru je pouzivano viceslozkové schéma. Jednotlivé slozky jsou ¢asti dieva,
jako je hemiceluloza, celuldza, lignin a voda. Pro vypocet v programu byly pouzity vstupni
hodnoty, které jsou vypsané v Tabulce 11. Soucasné autofi Upozoriuji, Ze tyto hodnoty nemuseji
byt piesné pro pouzity CLT panel, ktery byl podroben zkouSce a simulaci. Pro vypocet byla
pouzita diferencidlni rovnice prvniho tadu, kterou byly popsany jednotlivé slozky dieva a
dopocitany miry ubytku hmotnosti.

Tabulka 11 Kinetické slozky dieva [26]

Slozky di‘eva Ei [J/mol] Ai [1/s] ni | Podil ve dievé
Hemicelul6za 164000 3.25E+13 | 2.10 ~37%
Celuloza 198000 351E+14 | 1.1 ~44 %
Lignin 152000 8.41E+13 | 5.0 ~9%

Autofi provedli celkem 5 riznych pozarnich modeld, které probihaly vzdy v mistnosti
24mx4,5mx2,7ms jednim dvefnim otvorem, ktery se nachazel v jedné z delSich stén. Otvor
mél rozméry 0,76 m X 2,0m. Experimenty zahrnuji riznou kombinaci CLT panelu a
konstrukénich prvki z lepeného lamelového dieva. CLT panel se skladal z 5 vrstev, pficemz
kazda vrstva ma tloustku 35 mm. Celkova tloustka CLT panelu tedy ¢ini 175 mm. Coby palivo
byly v ramci experimentu zvoleny tii dfevéné hranice, kazda o hmotnosti 120 kg.
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Prvni experiment byl pouze zkusebni, jelikoz zde nehoiel zadny CLT panel, slouzil pouze
pro porovndni s ostatnimi experimenty. V druhém experimentu tvofil CLT panel 33 % stén a
10 % stropu, ve tfetim experimentu bylo pozaru vystaveno lepené lamelové dievo, které
odpovidalo 36 % plochy stény. Ve ¢tvrtém experimentu bylo vystaveno pozaru 100 % stropu
z CLT panelu a lepené dievo odpovidalo 19% plochy stény. Posledni, paty experiment tvofil
35 % stény a 100 % stropu z CLT paneli.

1400
Model gas temp
1200
----- Avg TCgastemp
1000 Doorway 0.6 m

----- Doorway 1.2 m

800

= = Doorway 1.6 m

600

Teplota plynu (°C)

400

200

0 30 60 90 120 150 180
Cas (min)

Obrazek 14 Hodnoty ze zkousky 1[26]

Na Obrazku 14 je znazornéna teplota plynu pro prvni experiment. Primérna teplota
odectena ze stromu termoclankl je oznacend jako ,,Avg TC gas temp* a teplota modelovaného
plynu v horni vrstveé je oznacena jako ,,Model gas temp®.

Zavérem je v Clanku shrnuto, ze kineticky submodel pyrolyzy poskytl dobré ptedpovédi
pro predpovéd’ maximalni teploty plynu a dobu trvani pIlné rozvinutého pozaru.

2.2 Chovani ocelovych konstrukci za vysokych teplot

Ocel velmi dobie vede teplo, a jelikoZ jsou vétSinou ocelové konstrukce tenké (v fadech
milimetri a maximalné¢ centimetrit) dochéazi k jejimu rychlému prohtati. Proto je pfijatelné
zjednodusen¢ predpokladat, ze dojde k rovnomérnému rozlozeni teploty v ocelovém prifezu.[27]
Tepelna vodivost je mnohonasobné vyssi, nez tepelna vodivost dieva.[28]

Ve stavebnim odvétvi se pouziva velké mnozstvi produkti vyrabénych z oceli. Existuje i
specidlni ocel, ktera ma zvySenou odolnost vic¢i pozaru, a tim zvySuje pozarni odolnost
ocelovych konstrukci.[29] Bé&Zna stavebni ocel ale nema vysokou pozarni odolnost, a proto se
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pouzivaji riizné ochranné materiély, které ocel chrani pred pozarem.[28] V CSN 73 0810 [30] se
udava, Ze bez dalsiho prikazu je mozné uvazovat kritickou teplotu podle Tabulky 12.

Tabulka 12 Kriticka teplota ocelovych prvkii

— 500 °C u sloupd, nosniku, pravlakd, vazniku apod. zajistujicich stabilitu objektu nebo jeho &asti, nebo
u sloupl podpirajicich technicka a technologicka zafizeni;

- 560 °C u zavétrovacich prvkd, stfednich nosniki (vaznic, krokvi apod.) &i prvki stfednich plastu,
u rodtovych podiahovych a jinych prvkd, u nichZ se vyZaduje poZarni odolnost;

- 620 °C u nosnych prvki obvodovych pladtl, které nezajistuji stabilitu objektu ani jeho ¢asti.

2.2.1 Mechanické vlastnosti oceli pfi pozaru

Ocel se sice fadi mezi nehoflavy material, ale ma velmi nizkou poZarni odolnost. Pti
zvySenych teplotich méni své mechanické vlastnosti. Nezddoucim ucinkem pii vysokych

teplotach pusobicich na ocelové prvky je rostouci deformace, snizeni pevnosti a velka torzni
roztaznost.[28][29]

Pomérna deformace oceli pfi zvySenych teplotach je zpusobena teplotou, plsobicim
silovym zatizenim a teCenim v ¢ase. Tento jev 1ze popsat nasledujici rovnici [29]:

Ae = ¢ — g = g5(0;0) +e9(0) + £..(0;6; 1) (20)
kde e pomérné protazeni v Case t

€i pocatecni protaZzeni v Case t =0

€ ¢ast od silového zatizeni zavisejici na napéti ¢ a na teploté 6

€0 ptispevek teplotniho protazeni zavisly na teploté 0

Ecr ¢ast od teCeni oceli zavisejici na napéti o, na teploté 6 a na Case t

Tepelna roztaznost oceli je pfi zvySenych teplotach vyrazna, naptiklad pii ohfevu o 400 °C se
10 metrtt dlouhy nosnik prodlouzi o 50 mm.[28]

Tabulka 13 udava redukéni soucinitele uvedené v normé CSN EN 1993-1-2 [31] pro vztah
napéti-deformace pro ocel pii zvySenych teplotach. Jedna se o redukéni soucinitel:

Ky, 0 redukéni soucinitel pro mez kluzu
Kp, o reduk¢ni soucinitel pro mez tmérnosti

KE, 0 reduk¢ni soucinitel pro sklon linearniho elastického rozsahu
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Tabulka 13 Redukcni vztah pro napéti — deformace [31]

Redukéni soutinitele pfi teploté &
vztaZené k hodnoté fy nebo E; pri 20°C

Teplota . . L L . .

oceli Redukéni soutinitel Redukéni soutinitel Redukéni soutinitel

(vztazeny k f) (vztaZeny k fy) (vztaZeny k E3)
s pro aéinnou mez kluzu pro mez umérmosti pro sklon lineami
Kyo = fyalfy ks = Foslfy pruzné cash
kee = EaglEs
20=C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200=C 1,000 0,807 0,500
300°C 1,000 0,613 0,800
400=C 1,000 0,420 0,700
500=C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800=C 0,110 0,050 0,090
900=C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
POZNAMKA Pro mezilehlé hodnoty teploty oceli Ize linearné interpolovat

Na Grafu 6 je znazornén vztah napéti a deformace oceli pii zvySenych teplotach.

Redukéni soucinitel

ke

Uéinna mez kluzu
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0.4 L W kes = Eiel Eo
Mez imérnosti \
0,2 Kee =Toel Ty \
e
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Graf 6 Redukcni faktor pro vztah napéti - deformace oceli pri zvySenych teplotdch [31]
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2.2.2 Tepelné technické vlastnosti oceli pri poZaru

Mérna tepelna kapacita, mérné teplo a tepelnd vodivost ovliviiuji ocelové konstrukce za
zvySenych teplot (Graf 7).[28]
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a) Mérné teplo oceli ¢, b) Tepelnd vodivost oceli A,

Graf 7 Zavislost tepelnych charakteristik oceli na teploté [29]
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3  Analyticky model

Reseny piiklad se zabyva otazkou, jakou tloustku dfeva, jakozto ochranného materidlu,
musime pouzit, abychom byli schopni ochranit ocelovou konstrukci pted ucinky pozaru po urcity
¢as. Pro vypocet bylo pouzito rostlé smrkové dievo a dievotiiskova deska.

Pro teSeny pftiklad byl pouzit program Microsoft Office Excel 2007, do které¢ho byly
zadany vstupni hodnoty (Tabulka 14) a pouzily se niZze uvedené vzorce.

Veskeré rovnice, které se pouzivaji v piirtistkové teplots, jsou uvazovany podle CSN EN
1993-1-2 [31].

3.1 Pouzité vzorce a postup vypoctu

Pted zacatkem samotné analyzy bylo nutné zjistit/spocitat rychlost zuhelnaténi pro ndmi
zvolené prvky. Pro smrkové rostlé dievo byla prevzata hodnota z CSN EN 1995-1-2 [7], viz
Tabulka 6. Pro material na bazi dieva je potieba rychlost zuhelnaténi dopocitat podle normy [7],
jelikoz je tato hodnota zavisla na tloust'ce materialu, viz rovnice (21).

Bopt = Bo *kp *ky (21)

P 22)
Pk

= [ @3)

kde 6,p,c rychlost zuhelnaténi pro materialy na bazi dfeva; mm/min

Bo jednorozmérna rychlost zuhelnaténi pfi vystaveni a¢inkiim
normového pozaru (Tabulka 6); mm/min

kp soucCinitel hustoty;

Kn soucinitel tloustky desky;

Pk charakteristické hustota; kg/m®

hp tloustky desky; mm

Po urceni rychlosti zuhelnaténi bylo mozné v analytickém modelu spocitat hloubku
zuhelnaténi, a to podle CSN EN 1995-1-2 [7]. Pouzil se vypocet hloubky rychlosti zuhelnaténi

pro jednorozmérné vedeni tepla zavislé na Case.
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deharo = 8o * t @)
kde deharo  je navrhova hloubka zuhelnaténi pro jednorozmérné zuhelnaténi;
mm
Bo jednorozmérna rychlost zuhelnaténi pfi vystaveni ucinkiim

normového pozaru (Tabulka 6); mm/min

t doba vystavena ucinku pozaru

Pro popis vyvoje teploty plynt byla zvolena normova teplotni kiivka (ISO 834). Pro
znazornéni této kiivky byl pouZit nize uvedeny vzorec (24). Casovy interval byl zvolen 5 s.

8, = 20 + 345 log;o(8t + 1) (24)

kde ©Oqg teplota plynu; °C
t ¢as; min
Dalsi ¢asti bylo zjistit, jaky je pribéh teploty na nechranéném ocelovém prvku. Tento
pribéh byl spoéitan pomoci piirtistkové metody dle CSN EN 1993-1-2 [31]. Metoda spociva ve

vypoctu piirtstku teploty za Casovy interval, rovnice pro vypocet je patrnd nize.

Am

Aea,t,n = ksp # hnet,dAt (25)

ara

kde  Ksh faktor stinéni; -
An  povrchova plocha nechranéného prvku (obvod); m?/m

\Y objem nechranéného prvku (plocha); m3/m
Ca mérné teplo oceli; J/(kg'K)
Pa objemova hmotnost oceli; kg/m?

hneta  tepelny tok; W/m?
At Casovy interval; s

Faktor zastinéni se urCuje podle tvaru prufezu a pro konvexni prufezy je roven 1.
Povrchova plocha nechranéného prvku je v podstaté obvod daného prvku, ktery se urcuje podle
tvaru prifezu a je blize vysvétlen v CSN EN 1993-1-2 [31]. Ve stejném Eurokodu je téZ
vysvétlen objem nechranéného prvku — jedna se, jednoduse fe¢eno, o prafezovou plochu prvku.
M¢émé teplo oceli bylo v feSeném piikladé vypocitano na zakladé rozmezi teploty (nebylo
uvazovano zjednodusené). Vypocet je uveden v rovnicich (26) az (29) a grafické znazornéni je

patrné na Grafu 7a.
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20°C < B4, < 600°C

Co =425+ 0,773 %0, — 1,69 * 1073 x 0, ,* + 2,22 % 107¢  (26)
*%0g,° ]/ (kgK)

600°C < 6,, < 735°C

002 (27)

Cq = 666+m]/(kgl()

735°C < 04, < 900°C
(28)

= 545 + 17829 kgK
Ca = 545 + 521 )/ (kgk)

900°C < 6, < 1200°C
cq = 650/ /(kgK)

(29)

kde ©a: teplota oceli; °C

Tepelny tok hnetd se sklada z prestupu tepla proudénim (rovnice 31) a z piestupu tepla
salanim (rovnice 32).

hnet.a = Mnet,c + Pnet,r (30)
hnet,c = ac(eg —64) (31)
kde O soucinitel pfestupu tepla proudénim

oc = 25 W/(m?K) — normova teplotni kiivka
oc = 35 W/(m?K) — parametrickd teplotni kiivka
e = 50 W/(m?K) — uhlovodikova teplotni kiivka
Oq teplota plynt v okolnim prvku; °C
Oa povrchova teplota prvku; °C

Rueer = B e 5,67 x1078[(0, + 273)* — (0, + 273)%] (32)
%) polohovy faktor, zpravidla @ = 1; -
kde e o .
e emisivita — bézné ocelové prvky ¢ =0,7; -
Or salava teplota okoli prvku (lze uvazovat Og); °C

Om  povrchova teplota prvku; °C
Pii vypoctu ptirGstkove teploty AOatch je nutné tento piirtistek pficist k pivodni teploté

prufezu, tim je v daném Case vypocitana urcita teplota prvku.

Nasledné byla vypocitana priristkovou metodou teplota chranéného ocelového prvku.
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Ap
so,. G Oy O p (b 1y, (33)
v dpcapa 1+ g '
CpPp Ap

Q= e *dp * v (34)
kde Ap tepelna vodivost pozarné ochranného materialu; W/(m-K)

Ap povrchova plocha pozarné ochranného materidlu (obvod); m?/m

\Y objem nechranéného prvku (plocha); m3/m

Ca meérné teplo oceli; J/(kg-K)

Cp mérné teplo pozarné ochranného materialu; J/(kg-K)

Pa objemova hmotnost oceli; kg/m?

Pp objemova hmotnost pozarné ochranného materialu; kg/m?®

dp tloustka pozarné ochranného materialu; mm

AO©q; pfirtstek okolni teploty béhem ¢asového intervalu; °C

At Casovy interval; s

©gt  teplota plynu; °C
Oat  teplota oceli; °C

3.2 Vstupni udaje

Pro tento experiment se uvazovalo nejprve s jehlicnatym rostlym dievem (smrk), jakozto
ochrannym materidlem, se zvolenou tlouStkou 150 mm. Chranénym prvkem je ocelova deska s
tloustkou 20 mm. Na téchto hodnotach byl nastaven vypocet v programu Microsoft Office
Excel 2007.

Zuhelnatéla vrstva dieva je vzdy odeétena od ptiivodni tloustky, a tim je ziskana tloustka

ochranného materidlu v zavislosti na case. VSechny konstantni vstupni udaje jsou patrné
z Tabulky 14.

K
L 1000 | L 1000 | &
a) b)

Obrdazek 15a) nechraneny ocelovy prvek; b) chrdanény ocelovy prvek direvem
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Tabulka 14 Konstantni vstupni udaje

Tloustka da 0,02 | [m]
Povrchova plocha prvku (obvod) Anm 1|[m?/m]
Ocelova | Objemova hmotnost[32] Pa 7850 | [kg/m?]
deska | Objem (plocha) Va 0,02 | [m3/m]
Emisivita[33] € 0,7 -]
Faktor stinéni[31] Ksh 11[]
Tloustka dp 0,15|[m]
Jednorozmérna rychlost zuhelnaténi[ 7] Bo 0,65 | [mm/min]
Tehlicnaté Tepelna vodivost kolno na vlakna
drevo (Ww=15%)[5] Ao 0,12 | [W/(m-K)]
(smrk) Objemova hmotnost(W=15%) [23] Pp 470 | [kg/m?]
M¢rmé teplo[5] Cp 1664 | [J/(kg-K)]
Povrchova plocha prvku (obvod) Ap 1| [m?/m]
Objem (plocha) \Y; 0,15 | [m3/m]
Soucinitel piestupu tepla proudénim[34] O 25 | [W/(m?-K) ]
Polohovy faktor nechranéného prvku %] 1[-]
Casovy interval At 5|[s]

Hodnoty, které nejsou konstantni, jsou vypocitany podle vzorct v kapitole 3.1 v programu
Microsoft Office Excel 2007.

3.3 Vypocet

Nejdiive se provedl vypocet zuhelnatélé vrstvy, pro zvoleny typ dieva. Jak je patrné
z Grafu 8, napiiklad v 200. minuté dosahla tloustka zuhelnatélé vrstvy 130 mm.

Teplota Og [°C]
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Graf 8 Zavislost normové teplotni krivky a tloustky zuhelnaténi
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Nasledoval vypocet chranéného a nechranéného ocelového prvku. Jak je na Grafu 9 vidét,
nami zvoleny nechranény ocelovy prvek dosahne kritické teploty oceli (500 °C) piiblizné
v 19. minuté a ocel chranéna dievem tloustky 150 mm kritické teploty béhem 225 minut
nedoséahne.

1200
__1000 m——
O -
s . 800 —o*
S 600 1
S [__¢ 500.°C
g 400 2
()
[ ’

200 1 7 e -
O-P,.-.I-.-I.-.—I.- _I.- T - I_ T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Cas [min]
=[SO 834 === Teplota nechranéné ocele = - -Teplota chranéné ocele

Graf 9 Teplota nechranéné ocele a chranéné ocele dievem tloustky 150 mm

Poté byl do vypoctu pfidan dal$i material, a to dfevottiskova deska (konstantni vstupni
udaje jsou patrné v Tabulce 13). Tloustka rostlého dieva a dievotiiskové desky se meénila a
zjistovalo se, po jakou dobu ochrani ocelovy prvek pied dosazenim kritické teploty 500 °C. Tim
bylo mozné urc¢it pozarni odolnost pro rtizné tloustky ochranného prvku. Byla stanovena pouze
nejbéznéjsi pozarni odolnost, a to po dobu 30, 45, 60 a 90 minut. Pro pozarni odolnost 15 minut
nebyla stanovena tloustka ochranného materialu, jelikoz tuto pozarni odolnost spliiuje
samostatny nechranény ocelovy prvek. Jednotlivé tloustky jsou znazornéné v Tabulce 15.

Tabulka 15 Potiebna tloustka ochranného materidlu pro pozadovanou poZdrni odolnost

Tloust’ka ochranného materialu
Pozarni odolnost
Rostlé dievo - smrk Drevotriskova deska

R15 - -

R30 15 mm 15 mm (16 mm)”

R45 25 mm 23 mm (25 mm)”

R60 35 mm 30 mm (32 mm)”

R90 60 mm 41 mm (- mm)”

Poznamka: *Hodnoty uvedené v zavorce jsou tloustky desek dostupnych na trhu,
hodnoty bez zdvorky jsou minimalni potrebné tloustky pro splnéni pozarni
odolnosti
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3.4 Vyhodnoceni vypoctu

Jak je vidét na Grafu 10 a z Grafu 11, ocelovou konstrukci lze chranit dievem ¢i
materidlem na bazi difeva. Nami zvoleny ocelovy prvek bez ochranné vrstvy dosdhne kritické
teploty pfiblizn€ v 19. minuté. Oblozenim dievénou konstrukci se jeho pozarni odolnost zvysuje
s tloustkou drevéného prvku. Naptiklad tloustka rostlého dfeva (smrku) 15 mm, coz zhruba
odpovida tloust’ce dievéné laté, zvysi pozarni odolnost dfeva na 30 minut. Stejné tak tomu je 1
pii ochranné drevotiiskovou deskou. Tato deska pii tloustce 16 mm splni pozarni odolnost
30 minut.
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Graf 10 Pribeh teplot v pripadé nechrdanéné oceli a v pripadé oceli chranéné rostlym dievem o
ruznych tloustkach dreva
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4 EXperiment

4.1 Uvod

V dnech 6.7.-8.7.2020 prob¢hly experimenty spojené s pozarni ochranou ocelové
konstrukce materialem na bazi dfeva. Experiment probihal v Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov CVUT v rdmci projektul9-22435S podporovanym Grantovou Agenturou CR.

Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov (Obrazek 16), dale jen UCEEB,
vznikl v Bustéhradé jako samostatny vysokoskolsky ustav CVUT v Praze. Dne 15.5.2014 byl za
pomoci Evropského fondu pro regionalni rozvoj a statniho rozpoétu Ceské republiky otevien.
UCEEB vznikl za ucelem sjednoceni a spole¢né spoluprace Ctyi fakult (stavebni, strojni,
elektrotechnické a biomedicinského inzenyrstvi), které spoleéné zkoumaji energetické ispory na

budovéch. Tyto Gispory jsou v dne$ni dobé velkou prioritou nejen na uzemi Ceské republiky. [35]

Obrazek 16 Univerzitni centrum energeticky efektivnich budov (UCEEB)[36]

4.2 Cil experimentu

Experimenty probihaly v Room Corner Testu (RCT) a ve stfednérozmérové peci miniFUR.
Utelem tohoto experimentu bylo ovéfeni vlivu zuhelnatélé vrstvy na prostup tepla dievénou
konstrukei (oblozenim) a nésledny vliv na ocelovou konstrukci (oblozeny prvek).

4.3 Popis testovacich zaiizeni

4.3.1 Room Corner Test

Jedna se o velkorozmérovou zkousku, ktera odpovidd svymi vlastnostmi normé
CSN EN 14390. Testy jsou provadény u prvki v realném méfitku a provadi se v mistnosti
S pudorysnymi rozméry 3,6 mXx 2,4m a vySkou 2,4 m. Mistnost je vyzdéna z nehoflavych
pérobetonovych tvarnic. V mistnosti je proveden dveini otvor o velikosti 0,8 m x 2 m. V rohu
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mistnosti je postaven plynovy hotdk, ktery slouzi jako zdroj tepla. Vedle této mistnosti, na stran¢
dveiniho otvoru, je umistén odtahovy zvon s rozméry 3 m X 3 m x 1 m, ktery slouzi k odvodu
spalin hoteni. Kouf je dale odvadén v odtahovém potrubi, kde dochazi zaroven k méteni pritoku
a teplot, analyze obsahu plynu a méteni optické hustoty koute.[37] Grafické schéma je patrné na
Obrazku 17.

@ Pozarni komora Room Corner Testu
(D Propanovy hotak, az 300 kW

(® odtahovy zvon 3,0 x30x 1,0 m

< @ Odtahové potrubi

2400

@ Mé&feni rychlosti proudéni a teplot
D Analyza piyna (0,, CO, CO,)

@ Méfeni optické hustoty koure

Obrazek 17 Schéma RCT [38]

4.3.2 Pec miniFUR

Tuto pec vyvinula pozarni laborator CVUT UCEEB, za uéelem stiednérozmérové
indikativni zkousky pozarni odolnosti stavebnich konstrukci, ktera je oproti zkouskam
velkorozmérovym levnéjsi a méné casove narocna. Jedna se 0 tzv. demontovatelny mobilni box,
kde je mozné strop a celni bo¢ni stény nahradit zkoumanymi vzorky. Pec mé rozméry
1,2 mx 0,8 mx 0,8 m. Pro ptivod a odvod vzduchu slouZi otvory na postrannich sténach pece,
jak je patrné na Obrazku 18a. Pro dosazeni pribéhu teplot dle normové teplotni kiivky zejména
Vv horni poloviné€ pece slouzi plynovy hotak. Tvar pece miniFUR je patrny na Obrazku 18b a
Obrazku 18c.[39]
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a) b) c)

Obrazek 18 a) Otvory pro privod a odvod vzduchu; b),c) Varianty ulozeni zkusebniho vzorku[39]

4.4 Experiment v Room Corner Test

V Room Corner Testu se provadéla zkouska s ocelovou deskou srozméry
300 mm x 300 mm x 10 mm, ktera byla vlozena do CETRIS desky (cementotiiskova deska
Cetris Basic 10 mm). Vrchnim materidlem na obloZeni byla pouzita OSB deska (OSB 3
Superfinish). Umisténi ocelové desky je patrné z Obrazku 19 a Obrazku 20.[40]

@ 7 Q & \I:l : )
g
300 i, 170 OSB tl. 22 mm 8"
‘1‘_0‘ 22 \ ) ‘4 ——OCELOVY PLECH
T 0SB
o N HORAK -~ CETRIS
o ¥ 0SB tl. 22 mm

CETRIS tl. 10 mm

ocelovy plech 300 x 300 x 10 mm

1250

/—HORAK

1’1
S D Y o o o
/ 0/4 'A//- ol o/ (A

Obrazek 19 Piidorysné umisténi desek a ocelového  Obrdzek 20 Umisténi ocelového plechu v rezu[40]
plechu v rohu RCT[40]
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Desky byly pomoci natloukacich hmozdinek pfipevnény do Ytongové stény. Na

vvvvvv

zkusenost z ptedchozich experimentt, které byly pomoci sponkovacky upevnény do CETRIS
desky. Termoclanky oznacené s Cisly TC-1 az TC-4 jsou umisténé na zadni stran¢ ocelové desky,

tedy mezi ocelovou deskou a nehoflavou sténou zkuSebni komory. Termoclanky s oznacenim

TC-5 -TC-9 jsou uchyceny na ptedni stran¢ ocelové desky, tedy mezi ochrannou vrstvou (OSB

deskou) a ocelovou deskou. Zbylé termoclanky se rozmistily po zadni strané OSB desky. Presné

rozmisténi termoclanku je ziejmé z Obrazku 21.[40]

OCELOVY PLECH
STRANA: Zadni

sL:Tu 4.77;—2

o ‘
o
o~

c3 ¢-1
3\‘; ﬂ |
) 200
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KUZEL PLAMEND - PREDPOVED |
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275 4, 75, 218, 215 ’:,75,
\ 1 ’|
t t
3
i
| |
; JC—27 .'rq_zs j‘Tc.zs 2 ‘TQ-24 ).
1 g
i { ! 7GQ A
— _gewlwl . | e |1
":c-wr o 2
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‘T = = .‘ T 9 - $§ v 1 = — ':v
.TC-BI:! .T | 51 : ‘ ‘ @
_—#0713“ f B X7 \
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N

Obrazek 21 Rozmisteni termoclankii pri Room Corner Testu [40]

38



Kapitola 4: Experiment

Na Obrazku 21 je také znazornén piedpokladany tvar plament, ktery se vytvoii postupnym
zahfivanim a odhofivanim ochranné desky. Tento tvar se piedpokladal ve tvaru kuzele. Pokud
predpokladany kuzel porovname s Obrazkem 22b), ktery vyobrazuje zkusebni prvek ptiblizné
Vv 12. minuté experimentu, mizeme posoudit, ze tvar se velmi podoba piedpokladu. Samoziejmé
se kuzel od zacatku experimentu postupné rozsifoval, az doSlo k postupnému odhoteni celé
ochranné desky. Postupné rozsifovani kuzelu je znazornéno na Obrazcich 22a, b, ¢. V 18. minuté
(Obrazek 22c) je vidét, ze zkouseny vzorek dohofiva. Tento ¢as odpovida dobé po ukonceni

zkousky.

a) t=5min. b) t=12 min. c) t=18 min.

Obrazek 22 Priibeh zkousky v RCT [40]

4.4.1 Vlastnosti pouzitych materiali

Vlastnosti jednotlivych materialti, které byly béhem zkouSky pouzity, jsou uvedeny
v Tabulce 16.
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Tabulka 16 Viastnosti pouzitych materialii [40]

Material p¥i teploté 20 °C SuSeSl"fi:ish Cetris Basic 10 | Ocelovy plech
Vyrobce Kronospan Cidem -
Tloust’ka 22 mm 10 mm 10 mm
Objemova hmotnost 600 kg/m® 1350 kg/m?® 7850 kg/m?®
Tepelna vodivost 0,1 W/(m-K) 0,2 W/(m-K) 60,5 W/(m-K)
Mérna kapacita 1680 J/(kg-K) 1580 J/(kg-K) 434 J/(kg-K)
Trida reakce na ohen D-s2,d0 A2-s1,d0 Al

Povrchova tiprava

Neni provedena

Neni provedena

Neni provedena

4.4.2 Pribéh a vyhodnoceni zkousky pomoci RCT

Experiment s timto rozlozenim desek byl proveden ve tfech riznych variantach, které
zavisely na vykonu hotaku - tedy s nastavenim na 30 kW, 50 kW a vykonu dle normy pro RCT.

Béhem vsech zkouSek byl patrny rozsifujici se kuzel plament a postupné zahtivani jednotlivych

termoclank.[40]

Veskeré vysledky byly ukladany v tabulkovém rozhrani Excel. Na Grafu 12 je vyobrazen

prabéh teplot na termoclancich, které jsou umisténé v rozich na odvracené strané ocelové

desky.[40]

TEPLOTA [°C]
e " L ™ R N s Y « TN B o
o O O o o o o o

o

0 500

TC -OCEL ZADNI

1000 1500
CAS [s]
—=T(C-1 TC-2 Ic-3

2000

1C-4

2500

/“"\__\\

3000

Graf 12 Priibeh teploty na termoclancich umisténych na odvrdcené strané ocelové desky s nastavenim
horaku dle normy pro RCT [40]
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4.5 Experiment v peci miniFUR

Druhé ¢ast experimentu probéhla ve stiednérozmérové zkuSebni peci, ktera je navrzena

tak, aby vysledky odpovidaly zkouSce provedené v akreditované zkusebné na vzorcich skutecné

velikosti.[39]

4.5.1 Vlastnosti pouzitych materiali

Jednotlivé vlastnosti pouzitych materiald jsou uvedeny v Tabulce 17. OSB desky a

smrkové dievo byly pomoci kamnatského tmelu prilepeny k ocelovému plechu.[40]

Tabulka 17 Materidlové viastnosti pro experiment v peci miniFUR [40]

Material pri teploté 20 °C OSB_ 3_ Drevo smrkové | Ocelovy plech
Superfinish
Vyrobce Kronospan - -
Tloust’ka 22 mm 20 mm 10 mm
Objemova hmotnost 600 kg/m® 487 kg/m?® 7850 kg/m?®
Tepelna vodivost 0,1 W/(m-K) 0,239 W/(m-K) 60,5 W/(m-K)
Mérna kapacita 1680 J/(kg-K) 1680 J/(kg-K) 434 J/(kg-K)
Trida reakce na ohen D-s2,d0 D-s2,d0 Al
Povrchova uprava Neni provedena | Neni provedena | Neni provedena

4.5.2 ZKkouseny vzorek

Zkousely se 2 typy vzorkd, vV rdmci prvniho byl ocelovy plech chranén smrkovym dievem,
Vv ptipad¢ druhého byla pouzita OSB deska. Kazdy typ vzorku byl vyhotoven ctyfikrat (Ctyfikrat
ocelovy plech chranén smrkem a ctyfikrat ocelovy plech chranén OSB deskou). Material byl
pomoci kamnatského tmelu pftilepen Kk ocelovému plechu. Aby zkouska probéhla v potadku a
dosahlo se spravnych vysledki, bylo potfeba vzorek ochranit pied vstupem tepla bo¢ni stranou
prvku. Toho bylo docileno pomoci mineralni vaty tloustky 25 mm, ktera byla nalepena po
obvodé zkusebnich vzorki (viz Obrazek 23).[40]
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Obrazek 23 Priprava zkusebnich vzorkii [40]

4.5.3 Priibéh a zavér zkousky

Do zkuSebni pece byly vloZeny c¢tyfi totozné vzorky - do kazdého rohu pece jeden.
Umisténi vzorkid v picce je vidét na Obrazku 24 a Obrazku 25. Hotdk se nachazi na podlaze
s rozméry 300 mm x 100 mm x 100 mm, uprostied pece. Hofak byl nastaven tak, aby teplota
Vv picce sledovala teplotu podle normové teplotni kiivky (ISO 834). Pro kazdy vzorek byly
pouzity 4 termoclanky. Dva byly umisténé vzdy mezi ochrannou vrstvou (difevem/OSB deskou)
a ocelovou deskou, dalsi byl pak umistén nekolik centimetri pod vzorkem v prostoru
picky - tento termoclanek zachycoval prubéh teploty v peci i s vlivem odhofivani ochranného
materialu. Plynovy hotak byl vzdy vypnut po 30. minuté zkousky, jelikoz dle vypoctu zavislého
na rychlosti odhotivani byla doba odhotivani pro ochranu obou dvou materiala (smrkové dievo a
OSB deska) stanovena prave pod 30 minut.[40]
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Obrazek 24 Pidorysné usporadani vzorkii a Obrazek 25 Umisténi v Fezu zkuSebnich vzorkii a
hordku ve zkusebni peci[40] hordku ve zkusebni peci[40]

Pti dosazeni 30. minuty doslo kvypnuti plynového hotdku. Béhem nésledujiciho
patnactiminutového méfeni pak vzorky chladly. Po Gplném zchladnuti vzorka byly vzorky
zabaleny do stre¢ové folie a pfipraveny k naslednému zkoumani vzniku trhlin ve dievé.[40]
Fotografie z prib¢hu zkousky jsou vidét na Obrazku 26.

Obrazek 26 Priibéh zkousky v strednérozmeérove peci a) v 20 minute; b) v 31 minute; c) v 45 minuté[40]

Pro porovnani prubéhu teplot dvou odlisnych ochrannych materiald je uvedena
Tabulka 18. Uvedené teploty jsou snimany termoclanky umisténymi mezi ochrannou vrstvou a
ocelovou deskou a jsou primérnou hodnotou ze vSech 4 stejnych zkusSebnich vzorkl (tedy
pramér z 8 termoclankt). Z Tabulky 18 je patrné, ze teploty pro OSB desku jsou nizsi, nez je
tomu u smrkového dieva.[40]
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Tabulka 18 Porovnani pribéhu teplot rozdilnych ochrannych materialii

Cas zkousky [s] Teplota — ochrana SMRK [°C] | Teplota — ochrana OSB [°C]

0 24,5 22,3

50 24,6 23,6
100 24,7 23,7
200 24,8 23,7
300 26,5 24,1
600 42,3 34,9
900 72,1 54,9
1200 97,6 82,7
1500 1115 103,4
1800 1444 126,8
2100 180,7 158,9
2400 204,6 184,5
2700 218,5 203,7

Pfi zkousce s ochrannym prvkem z OSB desky, doslo v cca 25. minuté k odpadnuti
ochranné vrstvy, nasledné doSlo k vyraznému zvySeni teplot, coZ ndm potvrzuje funkci pozarni
ochrany dievem. Tento vykyv teploty je patrny na Grafu 13 v podobé zluté barvy.[40] Po
uplynuti 5 minut od odpadnuti ochranné vrstvy nastal teplotni rozdil mezi chranénym a
nechranénym vzorem cca 350 °C. Pokud si ale uvédomime, Ze rychlost zuhelnaténi pro OSB
desku je Bo = 0,95 mm/min, tak kolem 25. minuty uz nezbyva zadna ohném nezasazena ¢ast OSB
desky. Jinymi slovy, je ziejmé, ze zuhelnatéla vrstva chrani spodni material pied pronikanim
tepla.
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Graf 13 Priibéeh teplot behem pouziti ochranného materialu z OBS desky [40]

Graf 14 nam znazorfuje pribéh naméfenych teplot pfi pouziti smrkového dieva jakozto
ochranného materialu pro ocelovy plech.[40]
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Graf 14 Pribeh teplot béhem pouziti ochranného materidalu ze smrkového dieva [40]
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5  Numericky model v programu B-RISK

Program B-RISK, ktery slouzi pro modelovani pozarnich rizik, byl vyvinuty spolecnosti
BRANZ a University of Canterbury. Predchiidcem programu B-RISK je program BRANZFIRE,
ktery se od nového programu li§i rozSifenim zakladniho fyzikdlniho modelu a lepSim
pochopenim rizika spojeného s pozarem v budovach.[41]

B-RISK je pocitacovy program, ktery simuluje ohen a kouf v jedné ¢i vice mistnostech,
které jsou navzajem propojené. Jednad se o dvouzonovy model, ktery popisuje horni (teplejsi) a
dolni (chladng&jsi) vrstvu. Predpoklada, ze kazda vrstva ma homogenni objem se stejnou teplotou,
hustotou a koncentraci plyni, které jsou zavislé na Case. Pouzivd zdkon zachovani energie a
hmoty s fadou empirickych korelaci apod.[41]

Model umi mimo jiné vyhodnotit teplotu vrstev, teplotu povrchti mistnosti, vysku koufové
vrstvy a viditelnost. Vysledky je mozné také zobrazit pomoci softwaru Smokeview.[41]

Smokeview je program vyvinuty spoleénosti NIST, ktery slouzi pro 3D barevné
znazornéni modelovaného prostoru. Pomoci trojrozmérné animace vyobrazuje vysledky
simulace programu B-RISK. Umi také znazornit pohyb a rist koufové vrstvy, rtznou

koncentraci plynu a rizné teploty ve zkoumaném prostoru.[42]

5.1 Cil numerického modelu v programu B-RISK

Smyslem prace ve dvouzonovém programu B-Risk je vymodelovat a porovnat vysledky
s provedenym experiment, ktery je podrobné&ji popsan v kapitole 4. Jedna se tedy o modelovani
sttednérozmérové zkousky, ktera probéhla v peci miniFUR. Cilem je zjistit prubéh teploty
V horni vrstvé pece, dopocitat mnozstvi uvolnéného tepla béhem odhotivani materidlu na bazi
dfeva, dosadit do programu a nésledné porovnat vyvoj teploty i1 s pfirGstkem od hoteni
s experimentem. Nasledné dopocitat pribéeh teploty ve vzorku a opét porovnat s uskutecnénym
experimentem.

5.2 Modelovani v programu B-RISK

5.2.1 Ovéreni programu

Pied samotnou modelaci experimentu byla provedena zkouSka ptesnosti programu. Pro
tuto zkousku byla vymodelovana prazdna pec o rozmérech 1,2 m x 0,8 m x 0,8 m. Na bocnich
(delsich) stranach pece jsou vymodelované vzdy dva otvory o rozmeérech 0,4 m x 0,1 m. Otvory
jsou umistény do stfedu stény a symetricky na obou sténach. Dolni otvory maji Spodni hranu
totoznou s vySkou podlahy, zatimco spodni hrana hornich otvorid se nachazi ve vysce 550 mm od
podlahy pece, viz Obrazek 27. Material pece byl modelovan dle skute¢ného provedeni s tim, ze
vSechny strany pece jsou oblozeny Fermacell Power H20 s tloustkou 12,5 mm.
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800

800 )

Obrazek 27 Rozmeéry modelované pece

Misto pozaru bylo modelovano ve stiedu mistnosti, kde v experimentu je umistén plynovy
propanovy hofak o plose 0,3 m x 0,1 m. Vykon hofdku byl nastaven podle [43], kde se autor
zabyval krom jiného i validaci pece a porovnavanim experimentu s CFD modelem, pti kterém
dosahl pomoci svého nastaveni vykonu hotaku velmi uspokojivych vysledkt. Takto nastaveny
vykon hotaku pro pribéh teplot dle normové teplotni kiivky v horni vrstvé pece uvedeny v [43]
se pouziva i béhem experimentl pravé v peci miniFUR. Hodnoty vykonu hofaku pievzaté z [43]
jsou zobrazeny v Tabulce 19.

Tabulka 19 Nastaveni vykonu hordku pro prazdnou pec v programu B-RISK
Cas | Vykon| Cas | Vykon| Cas | Vykon| Cas | Vykon| Cas | Vykon
[s] (kW] [s] (kW] [s] [kW] [s] (kW] [s] (kW]
0 0 150 88 570 117 990 127.6 | 1410 136
10 60 180 90 600 117.4 1 1020 128 1440 137
15 61 210 92 630 118 1050 | 128.4 | 1470 | 137.2
20 62 240 96 660 119 1080 | 128.6 | 1500 | 137.4
25 63 270 100 690 119.6 | 1110 | 128.8 | 1530 | 137.6
30 64 300 104 720 120 1140 | 128.84| 1560 138
35 66 330 106 750 121 1170 | 128.9 | 1590 140
40 70 360 110 780 122 1200 129 1620 | 140.2
45 72 390 112 810 123 1230 130 1650 | 140.4
50 74 420 112 840 124 1260 | 132.4 ] 1680 | 140.6
55 76 450 113 870 125 1290 133 1710 | 140.8
60 78 480 114 900 126 1320 | 133.1 | 1740 141
90 80 510 115 930 126.6 | 1350 | 1334 | 1770 | 142.2
120 86 540 116 960 127 1380 134 1800 | 142.4
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Po vymodelovani prazdné pece a nastaveni vSech vstupnich podminek byl spustén vypocet
programu, ktery byl porovnan s normovou teplotni kiivkou ISO 834. Jak je vidét ve vysledcich
na Grafu 15, pribéh teploty v horni vrstvé pece se pohybu je nepatrné nize, nez je normova
teplotni kiivka. Dale je vidét v 1800 s pokles teplot v peci, coz je zplsobeno pierusenim
dodavky propanu do hotaku — hotéak byl vypnut.

1000
— 800
&
= 600
£ e
= 400
ﬁ \

200

O I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

Cas [s]
—Normova teplotni kiivka

—Prubeh teplot - nastaveni horaku dle Tabulky 18
Graf 15 Porovndni normové teplotni kiivky s priitbéhem teplot v prdazdné peci

Program B-RISK ma i schopnost 3D zobrazeni pomoci programu Smokeview. Na
Obrazku 28 je vyobrazena pec ve 120. sekundé¢. Jak je vidét, dolnimi otvory je nacerpavam
cerstvy/studeny vzduch a hornimi otvory dochézi k uniku tepla.

Smokeview 6.1.6 - Mar 5 2014 Zone
Temp
°C

823
743 I
663
583
503
423 .
343

263

183
103

230

Frame: 24
Time: 120.0 . | mach: 1

Obrazek 28 Vizualizace prazdné pece v programu Smokeview ve 2. minuté
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5.2.2 Modelovani skute¢ného vykonu z experimentu

Po ovéteni spravné funkCnosti programu a kontrole vstupnich tdaji doslo k nahrani

skute¢né¢ho vykonu hotdku. Byly provedené 2 experimenty a pro kazdy experiment je jiny

prubéh vykonu hotéku. Skute¢né vykony hotakli z experimentli jsou popsané pro rostlé smrkové
dievo v Tabulce 20 a pro OSB desku v Tabulce 21. V Tabulce 20 je patrné, Zze kolem casu
570 s byl vykon hofaku manualn¢ snizen. Podobné tomu bylo i pii experimentu s OSB deskou

(Tabulka 21) kolem ¢asu 840 s. Snizeni vykonu béhem experimentu bylo provedeno z divodu

udrZeni teploty plynu v picce v mezich, které uvadi norma CSN EN 1363-1[44].

Tabulka 20 Vykon hordku podie experimentu pro smrkové direvo

Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon
[s] [kW] [s] (kW] [s] [kW] [s] (kW] [s] [kW]
0 0 150 86 570 100 990 105 1410 113
10 7 180 87 600 99 1020 105 1440 112
15 56 210 89 630 105 1050 105 1470 112
20 60 240 90 660 100 1080 105 1500 116
25 60 270 94 690 100 1110 105 1530 117
30 62 300 101 720 100 1140 105 1560 117
35 63 330 103 750 100 1170 107 1590 117
40 65 360 106 780 100 1200 107 1620 116
45 69 390 109 810 100 1230 107 1650 116
50 71 420 111 840 100 1260 109 1680 116
55 74 450 110 870 104 1290 109 1710 116
60 74 480 114 900 104 1320 109 1740 116
90 78 510 113 930 104 1350 110 1770 120

120 79 540 110 960 105 1380 110 1800 120

Tabulka 21 Vykon hordku podle experimentu pro OSB desku

Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon Cas Vykon
[s] [kW] [s] [kW] [s] [kW] [s] [kW] [s] [kW]
0 0 150 86 570 115 990 113 1410 123
10 48 180 88 600 115 1020 114 1440 123
15 58 210 89 630 116 1050 116 1470 123
20 60 240 91 660 118 1080 116 1500 123
25 60 270 95 690 118 1110 116 1530 123
30 62 300 99 720 120 1140 116 1560 123
35 64 330 103 750 119 1170 117 1590 126
40 65 360 104 780 119 1200 117 1620 129
45 70 390 109 810 122 1230 117 1650 129
50 71 420 110 840 111 1260 117 1680 129
55 72 450 110 870 109 1290 118 1710 131
60 75 480 113 900 109 1320 119 1740 132
90 79 510 112 930 113 1350 120 1770 137
120 80 540 114 960 113 1380 121 1800 136

Prabéhy hotaki byly vloZeny do programu B-RISK, pomoci kterého byl vypocitan pribéh

teplot v zavislosti na Case a vloZzeného vykonu hofdku pro kazdy typ experimentu. Kazdy

Z prubéhti se v prvni casti pohyboval tak, Ze ptiblizné¢ kopiroval normovou teplotni kfivku.
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Nasledn¢ je na Grafu 16 vobou kiivkach patrny zlom v priabéhu teplot pfiiblizné kolem
550. sekundy pro smrkové dievo a 820. sekundy pro OSB desku. V tuto chvili doslo ke snizeni

vykonu hotaku.

1000

Cas [s]

Normova teplotni kiivka

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

=== Prbéh teplot od vykonu hotéku z experimentu pro smrkové dievo
Pribéh teplot od vykonu hotdku z experimentu pro OSB desku

Graf 16 Pribeh teplot dle nastaveného vykonu hordaku z experimentii

5.2.3 Rucni vypocet priristku teploty od horeni dreva

Priristek teploty se spocita diky pyrolyze dieva, kterd v ném probihd. Matematicky se da

popsat diferencialni rovnici prvniho fadu (35) uvedenou v [45]. Pro tento vypocet byl pouzit

upraveny vzorecek (36) [45], ktery pocita s hmotnostni rychlosti odhofivani. Podminka (37)

uréuje, zda pyrolyza probiha ¢i nikoli.[45]
E

Yi; .
_’]:Ci*Ai*e R+Tj *Yir;l

dt

P Ng,jj _Ej
Iy = S *Aij*e R+Tg
ps,()

maX[O, TS - Ting,ij]

kde Yij zbytkova hmotnostni frakce

lit hmotnostni rychlost odhotivani; 1/s

Ci pocatecni stav latky

A predexponencialni faktor pro slozku i; 1/s
Ei aktivacni energie pro slozku i; J/mol

R plynova konstanta 8,314472 J/(K-mol)
Nsij fad reakce pro slozku 1; -

Ts teplota j-tého prvku; °C
Tingij 1niciacni teplota pro slozku i; °C
Ps,i hustota dieva pfi i-té teploté; kg/m®
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pso  hustota dieva pfi teploté 20 °C; kg/m®

Dievo i OSB deska jsou ve vypoctu rozdéleny do tii slozek, a to na celuldzu, hemicelulozu
a lignin. Voda se ve vypoctu neuvazovala, jelikoz se piedpoklada, Ze se v prvni fazi (teplota
kolem 100 °C) odpatila. Vstupni hodnoty pro tyto slozky smrkového dieva a OSB desky jsou
vypsané v Tabulce 22.[45]

Tabulka 22 Vstupni hodnoty pro jednotlivé slozky smrkového dreva a OSB desky

Slozky di‘eva[45] | Ei[J/mol] Ai [1/s] ni | Podil ve dievé
hemicelul6za 164000 3.25E+13 | 2.10 ~37T%
celuloza 198000 3.51E+14 | 2.10 ~44 %
lignin 152000 8.41E+13 | 2.10 ~9%
Slozky OSB desky
hemiceluloza 112460 3.80E+7 |1.21 ~39,8 %
celuloza 325620 2.51E+25 | 1.54 ~34,8%
lignin 55940 524.8 3.08 ~25,4%
Poznamka: Hodnoty pro OSB desku poskytl Ing. Jakub Sejna

......

.....

280 °C [24]. Tyto slozky jsou ve vypoctu uvazované tak, Ze jejich narust v pfirdastku teploty roste
do teploty 500 °C, po dosaZeni této teploty jsou uvazované jako konstantni. Tento pfedpoklad
byl zvolen na zaklad¢ uvahy, ze dfevo postupné odhotiva v pribéhu Casu a oblast pyrolyzy se
tedy v zavislosti na ¢ase posouva v prafezu dal od pozaru.

Ve vypoctu také figuruje hustota prvku, kterd je zavisld na teploté. Hustota smrkového
deva pii teploté 20 °C byla uvazovana podle experimentu, a to s hodnotou 487 kg/m® a dle
poméru hustoty uvedeného v CSN EN 1995-1-2 [7] byla dopogitana hustota zavisla na ¢ase pro
smrkovy prvek. OSB deska ma hustotu pii teploté 20 °C 600 kg/m® a pro prepocet byl také
pouzit vypocet dle CSN EN 1995-1-2 [7], i kdyZ norma udava, Ze pomér hustoty je urden pro
jehli¢naté dieviny. Pro OSB desku nebyl bohuzel nebyl zjistén jiny, vhodn&jsi, zplsob zjisténi
hustoty OSB desky v zavislosti na teplot¢.

Jelikoz teplota na povrchu prvku nebyla vzdy pouze rostouci - béhem experimentu
dochazelo i ke snizeni teploty, bylo nutné zajistit, aby se hustota prvku pfi snizeni teploty

51



Kapitola 5: Numericky model v programu B-RISK

nevracela zpatky na puvodni (vyssi) hodnoty. Bylo zapotiebi nastavit, aby dochazelo
K postupnému snizovani hustoty, tohoto efektu bylo docileno zachovanim poméru ubytku
hmotnosti po dobu poklesu teploty.

Po dosazeni vSech hodnot do rovnice (36) bylo dosazeno vysledkii Vv jednotkach 1/s.
Z diivodu dosazeni spravnych jednotek (kg/s) bylo nutné vysledky jest€ vyndsobit hmotnosti
prvku. Pro dopocitani rychlosti uvoliiovani tepla (Q), které ma jednotky W, bylo zapotiebi
vysledky z rovnice (36) vynasobit efektivni vyhievnosti prvku. Vzorec pro tento vypocet je
popsan nize.[45]

Q = ryj * AHegr (38)

kde hmotnostni rychlost odhotivani; 1/s
AHeft  efektivni vyhievnost prvku; J/kg

5.2.4 Vyhodnoceni vysledki

Clanek [24] uvadi, Ze pyrolyza probiha do teploty 450-500 °C, proto je V prvni &asti
vypoctu uvazovana teplota 500°C. Tyto hodnoty jsou ale zavislé na druhu dfeviny a pomérné
vyznamné ovliviiuji pribéh teplot s piiristkem odhofivani. Na Grafu 17 a Grafu 18 je vidét, ze
prirtustek od hofeni pii nastaveni konstantnich hodnot od 500 °C (vysvétleno vySe) je malo
patrny. Je mozné, Ze to je zpusobeno pouzitim jednodussiho (zonového) modelu, ktery uvazuje
primérnou teplotu v horni vrstvé, kdezto béhem experimentu byl termoclanek umistén piimo

pod zkuSebnim vzorkem.

Vypocet byl tedy podroben studii citlivosti vysledkl na teplotu, pfi které probiha pyrolyza.
V dal$im vypoctu byla uvazovana teplota pyrolyzy az na teplotu 600 °C, aby se dostalo vétSiho
ptirGstku tepla od hoficiho materialu. Pokud se podivame na Grafu 17, je z n€ho vidét, ze takto
zadana pyrolyza daleko Ilépe odpovida hodnotam zexperimentu. V prvni fazi, do cca
300. sekundy, je patrnéji pod kiivkou z experimentu a téméi kopiruje priabéh prazdné pece.
Tento jev mize byt zplisobem opét jednoduss§im zonovym modelem ¢&i délkou vypocetniho
kroku, které by bylo potieba jesté dale zkoumat. Délka vypocetniho kroku ¢ini minimalné
5 vtefin, kvili ¢emuz nebylo mozné provést presnéjsi vypocet. Pro ovéfeni tohoto piedpokladu
by bylo nutné provést citlivejsi analyzu.

Z Grafu 18 je mozné vidét, ze teploty jsou sice vys$i, nez tomu bylo pii nastaveni na
500 °C, ale hodnoty jsou mimo meze zvolené odchylky 10 % od prub&hu teplot z experimentu.
U OSB desky nedoslo az tak velkému pfirtistku od hofeni OSB desky, jako tomu bylo u
smrkového dfeva. Podstatnym faktorem, ktery to ovliviiuje, je kromé vstupnich vlastnosti prvka,
véetné poméru mezi hustotou pfi teploté 20 °C a hustotou, kterou ma dany prvek pii dosazeni
teploty 600 °C (500 °C), i tepelna vodivost.
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Pro ziskani podobného prubéhu teplot, jako u experimentu pro OSB desku, bylo nutné
vypocet pyrolyzy nastavit do teploty 640 °C. Pro tuto hodnotu prubéh teplot odpovidal zvolené
odchylce +/- 10 % od experimentu.
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6  Teplota ocelového prvku

Je nékolik variant, jakym zplsobem je mozné dopocitat teplotu chranéného prvku, ktery je
chranén materidlem na bazi dieva ¢i pfimo dfevem. ZaleZi na zptsobu, kterym je spocitan ucinny
prifez dievéného prvku. Jednim z ptiklada je postup vypoctu, ktery je vyuzity v kapitole 3, kde
byly vSechny vstupni Gdaje dieva povazovany za konstantni. Pokud je pouzit tento typ vypoctu,
dostane se nejmens$i ucinny prufez prvku V porovnani K ostatnim zvolenym variantam (viz
Obrazek 29). Dalsi variantou je, ze se pouziji proménné charakteristiky dieva s pokro¢ilym
modelovanim, kde mize dojit k ovlivnéni v disledku odpateni vodni pary ¢i tvorbou izolacni
vrstvy, ktera je tvofena zuhelnaténim dieva. Teti varianta je téméf totozna s variantou ¢islo dveé
(uvazuji se pouze proménné charakteristiky dieva), zatimco posledni, ¢tvrta varianta nam da
nejvetsi ucinny prifez prvku, ¢ehoz dosahneme tehdy, pokud bude uvazovana proménna tepelna
vodivost a mérna tepelna kapacita dfeva s konstantni hustotou. VSechny tyto varianty jsou

znazornéné na Obrazku 29.

Obrazek 29 Oviivneni velikosti ucinného priiiezu typem vypoctu [45]

V této praci je porovnana kiivka z provedeného experimentu v kombinaci s konstantnimi a
proménnymi charakteristikami smrkového dfeva. Pribéh teplot na chranéném ocelovém prvku
bude spocitan pomoci pfirtistkové metody. Jednotlivé vzorce pro tuto metodu jsou popsany
v kapitole 3.

Pro lepsi piehlednost zvolenych variant slouzi Tabulka 23, kde je popsano, jak se
jednotlivé parametry uvazovaly.
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Kapitola 6: Teplota ocelového prvku

Tabulka 23 Prehled jednotlivych variant

Tloustka . )
. ) ) Mérna tepelna
ochranného Tepelna vodivost Kapacita Hustota
Varianta materialu P
Zuhel. PNP Zuhel. PNP Zuhel. PNP | Zuhel. PNP
A - P - K - K - K
B - P - P - P - P
C - K - K - K - K
D P P K P K P K P
Vysvetlivky:
Zuhel. — zuhelnaténi
PNP — pozdrem nezasazeny prvek
P — promenné viastnosti
K — konstantni viastnosti

Pro porovnani
v kapitole 4.3.2. V Grafu 19 je vyobrazena kiivka z experimentu pro smrkovou dievénou desku.
Tato kiivka bude uvazovana jako povrchova teplota pii vypoctu pfiristku teploty na ocelovém
prvku. JelikoZz jsou Vv experimentu potfebné hodnoty méfeny na 4 mistech, a to vzdy pod
vzorkem, pouzitd kiivka je primérnou teplotou z téchto 8 termoclankd (vzdy jsou na jednom

6.1.1 Povrchova teplota prvku

budou pouzity pribéhy teplot zexperimentu, ktery je popsan

vzorku umistény 2 termoclanky).

1000
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& 600 -
[+-1
=
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) / \
200 +
j \
0 T T T T T 1 1 1 1 T
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Normovd teplotni kiivka === Priibéh teplot s vlivem od odhofivani dieva - experiment

Graf 19 Priibéh teplot s viivem od odhorivani Smrkové desky - experiment
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Kapitola 6: Teplota ocelového prvku

6.1.2 Vstupni charakteristiky dieva

Pomoci pftirtstkové metody bude dopocitan prubéh teplot na ocelové desky tl. 10 mm,
které budou chranény smrkovym dievem tloustky 20 mm. V jednom piipad¢é se zachovaji
konstantni vstupni vlastnosti dieva a v druhém ptipadé budou tyto vlastnosti proménné. Jedna se

o vlastnosti: mérna tepelna kapacita, hustota a tepelna vodivost.

Pro vSechny c¢tyfi varianty (A, B, C, D) budou v ptipadé ocelové desky pouzity stejné
vstupni vlastnosti. Jednotlivé vstupni tdaje jsou popsany v Tabulce 24.

Tabulka 24 Vstupné udaje ocelové desky

Tloustka da 0,01 |[m]
Povrchova plocha prvku (obvod) Anm 0,18 | [m?/m]
Ocelova | Objemova hmotnost [40] Pa 7850 | [kg/m?]
deska | Objem (plocha) Va | 0,0018]|[m3¥m]
Emisivita[33] E 0,7|[]
Faktor stinéni[31] Ksh 1|[]
Soucinitel prostupu tepla proudénim[34] Oc 35 | [W/(m?-K)]
Polohovy faktor nechranéného prvku[31] ) 11[]
Casovy interval At 51 [s]

Jedna se tedy o ocelovou desku stloustkou 10 mm a pudorysnymi rozméry
100 mm x 180 mm. Jelikoz se jedna o 1D vedeni tepla, do vypoctu je zahrnuta pouze jedna
strana vzorku. Ocelova deska stejné pidorysné rozméry jako ochranny prvek.

Pro soucinitel prostupu tepla proudénim, ktery se ve vypoctu zapocitavad do nechranéného
ocelového prvku, je zvolena hodnota 35 W/(m?K). Tato hodnota se pouziva pfi pouziti
zoénovych modeli.

6.1.2.1 Konstantni charakteristiky dieva

V Tabulce 25 jsou popsany konstantni charakteristiky dfeva, a to konkrétné smrkového.
Tyto charakteristiky byly pouzity do vypocétu pfiristkové metody. Tloustka dieva byla pro
pocate¢ni fazi zvolena stejna jako v experimentu (kapitola 4.5), tedy o hodnoté 20 mm. Vlivem
odhotfivani se ale tato tlouStka Vv zavislosti na ¢ase méni. Rychlost zuhelnaténi pro smrkové
dfevo byla uvazovana Po = 0,65 mm/min.

V experimentu byly zkoumany 4 vzorky, které byly symetricky umistény ze zkuSebni
picce. Pfesné umisténi je popsano a znazornéno v kapitole 4.5.3. V tomto vypoctu je zkoumano
1D vedeni tepla pro jeden z téchto vzorkd.
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Tabulka 25 Konstantni charakteristiky dreva - smrk

Tloust’ka dp 0,02 [ [m]
Jednorozmérna rychlost zuhelnaténi[7] Bo 0,65 | [mm/min]
Tepelna vodivost kolno na vlakna [36] A | 0,239 | [W/(m-K)]
Objemova hmotnost [36] Pp 487 | [kg/m®]
M¢rna tepla kapacita [36] Cp 1680 | [J/(kg-K)]
Povrchova plocha prvku (obvod) Ap 0,18 | [m?/m]
Objem (plocha) V |0,0036 | [m*/m]

6.1.2.2 Proménné charakteristiky dieva

Ve vypoctu budou jako proménné charakteristiky dieva pouzity tepelnd vodivost, mérna
tepelna kapacita a hustota. Priibéhy t&chto charakteristik jsou voleny podle CSN EN 1995-1-2
[7]1.

1) Tepelna vodivost

Priabéh tepelné vodivosti je znazornén na Grafu 20 a ¢iseln¢ v Tabulce 26.
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Graf 20 Priibéh tepelné vodivosti dieva [ 7]

Tabulka 26 Tepelna vodivost dieva zavisla na teploté [7]

Teplota | Soucinitel tepelné vodivosti
[°C] [W/(mK)]
20 0,12
200 0,15
350 0,07
400 0,08
500 0,09
600 0,18
800 0,35
1200 1,50
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2) Me¢rna tepelna kapacita
Prabéh mérné tepelné kapacity dieva je vidét na Grafu 21 a v Tabulce 27.
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Graf 21 Priibeh mérného tepla dreva [7]

Tabulka 27 Mérné teplo dieva zavislé na teploté [7]

Teplota Mérné teplo

[°C] [kJ/(kg' K)]

20 1,53

99 1,77

99 13.60
120 13.50
120 2,12
200 2,00
250 1,62
300 0,71
350 0,85
400 1,00
600 1,40
800 1,65
1200 1,65

3) Hustota

V normé¢ [7] je udavany pomér hustoty (viz Tabulka 28), ktery je nejen zavisly na teploté,
ale i obsahu vlhkosti, ktera se do teploty 100 °C musi pftipocitat. Pokud je teplota vyssi jak

100 °C, uvazuje se s tim, ze v dfeveé uz zadna vlhkost neni.

Tabulka 28 Pomér hustoty jehlicnatych drevin [7]

Teplota [°C] Pomér hustoty [-]
20 1+w
99 1+w
99 1+w
120 1,00
120 1,00
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200 1,00
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26
1200 0
w — vlhkost

6.1.3 Vyhodnoceni vysledkii

Na Grafu 22, je vykreslen pribé¢h teploty na nechrdnéném ocelové desce a jak je vidét na
Grafu 23, vypocitané hodnoty z variant A a B se neshoduji s experimentem a ani neodpovidaji
predbéznému odhadu dle Obrazku 29.

Varianta C (viz Graf 23) byla vlozena pouze pro ovéfeni toho, ze zuhelnatéla vrstva také
tvofi ochrannou (izolac¢ni) funkci. V této varianté¢ se uvazovala konstantni tloustka dieva, coz
Vv realném prostiedi, kdy dfevo je namahano vysokymi teplotami (pozarem) sice neni mozné, ale
pokud ji porovname s kiivkou z provedeného experimentu, pfiblizime se k ni daleko vice, nez je
varianta A a B. Vyplyva z toho tedy, Ze zuhelnatéla vrstva ma lepsi tepelné izola¢ni schopnost
nez samotné, pozarem nedotknuté dievo.

Jelikoz pfedchozi varianty nezapoditaly zuhelnatélou vrstvu, byla pfidana i varianta D
vypocet, ktery je rozdéleny na 2 ¢asti. V prvni €asti se uvazuje jako ochranna vrstva zuhelnatéla
vrstva a ochrannym materidlem surové dievo. Do vypoctu bylo tedy nutné vlozit jednotlivé
vlastnosti pro zuhelnatélou vrstvu, které jsou vypsany v Tabulce 29. Tato vrstva nema konstantni
tloustku a je tedy zéavisla na rychlosti odhotivéani dieva. Jednd se o konstantni hodnoty, jelikoz
nejsou znamé v zavislosti na teploté. Pro surové dfevo byly uvaZovany proménné
charakteristiky, které nejsou zavislé na povrchové teploté, ale na teploté, ktera vznika na hranici
zuhelnatélého a surového dieva. Jak je vidét na Grafu 24, prubéh teploty mezi témito vrstvami je
v prvnich cca 150 sekundach strmé&;jsi, jelikoz se do teploty 100 °C hustota neméni (dle normy
[7]). Dalsi zlom této kiivky nastava v cca 1845 sekundé, kde dojde k tiplnému odhoteni surového
dieva a zustava zde pouze zuhelnatéla vrstva. I surové dievo funguje jako jakysi izolant mezi
zuhelnatélou vrstvou a ocelovou deskou, proto kdyzZ tato vrstva zmizi, dojde k vétSimu nartstu
teploty.

V dalsim kroku bylo nutné vypocitat prubeh teploty mezi surovym dievem a ocelovou
deskou, kde se jako povrchova teplota uvazovala kiivka z pfedchoziho vypoctu (teplota mezi
zuhelnatélou vrstvou a surovym dfevem). Tato ¢ast vypoctu déale probihala stejné jako ostatni
varianty. Jak je na Grafu 24 vidét, varianta D je velmi podobna kiivce ziskané z experimentu. Je
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ale dulezit¢ podotknout, ze tento vypocet nezahrnuje vyskyt trhlin, uvazuje konstantni

charakteristiky (hustotu, mérnou tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost) a predpoklada, Ze objem

zuhelnat¢lé vrstvy odpovidd objemu surového dfeva. Je tedy potieba brat tyto vysledky pouze

jako pfiblizné, vytvotené za ticelem predbézného odhadu.

Tabulka 29 Vstupni viastnosti zuhelnatélé vrstvy [46]

Meérna tepelna kapacita | 800 J/(kg'K)

Tepelna vodivost 0,1 W/(m'K)

Hustota 299 kg/m?
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[ Zavér

V prvni ¢asti prace jsou shrnuty zakladni informace tykajici se dieva a materialti na bazi
dreva a také jejich chovani za vysokych teplot za Gcelem pouziti téchto materiald jako pozarni
ochranu. Probéhla analyza Ceskych i zahrani¢nich literatur, které se zabyvaly nejen analytickymi
a numerickymi modely odhofivani dieva, ale i porovnanim s jejich experimenty.

V dalsi ¢asti prace uvadi analyticky model, ktery pocitd pomoci ptirtistkové metody. Cilem
tohoto modelu je porovnat rizné typy dieva a materialti na bazi dfeva kK pozarni ochrané ocelové
konstrukce. Jako ochranny material se pouzilo smrkové rostlé dievo a dievotiiskova deska. Tyto
materialy chrani ocelovou desku, na které je sledovan pribéh teploty. Nasledné bylo
provedeno vyhodnoceni, ktera tloustka danych materialt dle vypoétu spliiuje urcitou pozarni
odolnost. Dle vysledkti Ize zhodnotit, zda dfevo a materidl na bazi dieva zvySuje pozarni
odolnost ocelové konstrukce, i kdyz tento vypocet vykazuje konzervativni hodnoty oproti
piripadné skute¢nosti, jak bylo zjisténo v kapitole 6.

Experiment, ktery se konal v UCEEBU poskytl cenné informace, které bylo mozné
aplikovat do této prace. Béhem experimentu byly zkouseny ocelové vzorky chranéné dievem a
OSB deskou v komote pro RCT a v picce miniFUR. Pravé scénaf, ktery probihal v peci
miniFUR byl v ramci této prace modelovan v programu B-RISK. Diky tomuto modelu bylo
prokazéano, ze lze ptirastek teploty vzniklé hofenim dfeva jako poZarni ochrany piedpovedét
v zonovém modelu, ktery je fadové jednodussi nez modely typu poli (CFD modely). Odhad
prirGstku tepla od hoteni dfeva, ktery byl zakomponovan do zénového modelu byl dopocitan
analytickym vypocétem v programu Excel.

Modelovani v programu B-RISK piineslo zajimavé vysledky. Hodnoty se tykaji nejen
modelovani prazdné pece, kdy vysledky vychazeji pouze s drobnou odchylkou, ale také
modelovani provedeného experimentu S pfispévkem od hofeni dfeva. Pti této simulaci bylo sice

.....

dosahnout hodnot, které odpovidaji mezim odchylky +/- 10 % od provedeného experimentu.

Pro dopocitani teploty na chranéné ocelové desce byla pouzita piiristkova metoda. Jako
povrchova teplota byla aplikovana kiivka z experimentu, kterd zahrnovala i ptirastek tepla od
odhofivani smrkového difeva bez zahrnuti zuhelnatélé vrstvy. Tento postup nemél pfili§
uspokojivé vysledky. Bylo tedy nutné do vypoctu vlozit i zuhelnatélou vrstvu, kterd ptiblizila
vyslednou kiivku ke kfivce z experimentu. I tyto vysledky je ale nutno brat pouze jako piiblizné
Z diivodu konstantnich vlastnosti zuhelnatélé vrstvy a nezapocitani trhlin v této vrstvé. V postupu
je také nutné brat v tivahu, Ze zvolena metoda je pouzivana a validovana pro prestup tepla do
ocelovych konstrukci chranénych jinym materidlem, nez je dievo. Chovani materidlu na bazi
dfeva je natolik slozité, ze ho Ize jen ztézka predpovédét nékterou zjednodusenou inzenyrskou
metodou.
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V praci bylo potvrzeno, ze zvySovat pozarni odolnost ocelovych prvkll dievem ¢i
materialem na bazi dfeva je mozné a nese to s sebou mnoho vyhod. Nejenze zvySime jiz
n¢kolikrat zminovanou pozarni odolnost, ale pouzijeme k tomu obnovitelny ptirodni zdroj, ktery
nam navic muze v interiéru zlepsSit design. Na druhou stranu se jednd o hoflavy material, jenz
nosnou ocelovou konstrukei, kterd spadd do DP1 (nehoflavy konstrukéni systém) ptesune do
DP3 (hotlavy konstrukéni systém), coz pfindsi ur€itd omezeni ve vystavbe (napf. omezeni poctu
nadzemnich podlazi, velké odstupové vzdalenosti...).

Bohuzel chovani dfeva béhem pozaru je velice slozité, a proto je nutné s vyzkumem dale

pokracovat, aby numerické a analytické modely dokdzaly plnohodnotné predvidat jeho chovani.
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