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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyvd rozdilem v posuzovani odstupovych vzdalenosti od pergol
a pristreskt. Cilem préce je zjisténi vlivu stfeSniho plasté na Sifeni a rozvoj pozaru. Teoreticka
¢ast pojednava o problematice urCovani odstupovych vzdalenosti obecné od stavebnich objekta
i od pergol a piistieski. Dle norem pozarni bezpecnosti se pergola a piistiesek daji z hlediska
odstupovych vzdalenosti posuzovat jako otevieny objekt nebo volny sklad, kde kazdy z téchto
objektl ma specificky postup pro vypocet odstupovych vzdalenosti. Praktickd ¢ast diplomové
prace se zabyva vizualnim a numerickym rozborem pozaru fyzikalnich modeld pergoly
a pristieSku. Prvni ¢ast fesi matematickou CFD simulaci pozaru pergoly a piistfesku S naslednym
vizualnim i numerickym vyhodnocenim. Pozornost je kladena na Sifeni pozaru v oblasti
stieSniho plasté. VEtsi diraz je kladen na pozarni experiment modelu pergoly a piistiesku, kde je
sledovan rozvoj a Sifeni pozaru u pergoly bez stieSniho plasteé a u piistieSku se stieSnim plastém.
Matematické CFD simulace jsou v samostatné ¢asti porovnany s pozarnimi experimenty
za ucelem jejich validace. Zavér prace se vénuje vyhodnoceni ziskanych poznatkl a tesi jejich
aplikaci pii stanoveni odstupovych vzdalenosti od pergol a pristiesku, a to predevsim z hlediska

vySe pozarniho rizika a velikosti pozarné otevienych ploch.

Kli¢ova slova

pergola, pristiesek, odstupova vzdalenost, pozarni riziko, Computational Fluid Dynamics (CFD),

Siteni plamene, stfes$ni plast’, pozarné oteviena plocha
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Abstract

The diploma thesis deals with the difference in the assessment of separating distances from
pergolas and shelters. The thesis aims to find out an influence of a roof sheath on fire spread and
fire growth. The theoretical part deals with problems regarding the determination of separating
distances in general from building structures as well as pergolas and shelters.. According to the
Fire Safety Standards, pergolas and shelters can be considered in terms of separating distances as
open objects or free warehouses where each of these objects has a specific procedure for
calculating separating distances. The practical part of the diploma thesis deals with the visual and
numerical analysis of fire of physical models of the pergola and the shelter. The first part deals
with mathematical CFD simulation of the pergola and the shelter fire, followed by the visual and
numerical evaluation. Attention is paid to the spread of fire in the roofing area. More emphasis is
placed on the fire experiment of the pergola and the shelter model, where fire spread and fire
growth of the pergola without the roof sheath and the shelter with the roof sheath is monitored.
Mathematical CFD simulations are compared in a separate section with fire experiments to
validate them. The conclusion of the thesis is to evaluate the acquired knowledge and solve their
application in determining of the separating distances from pergolas and shelters, especially

concerning fire risk and size of fire-exposed areas.

Keywords

pergola, shelter, separation distance, fire risk, Computational Fluid Dynamics (CFD), fire spread,

roof sheath, fire-exposed area
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly
A Plocha m?
m Hmotnost kg
14 Objem m?*
C M¢rna tepelna kapacita JI(kg-K)
Dn Nahodilé pozarni zatiZeni kg/m?
Ds Stalé pozarni zatizeni kg/m?
Dy Vypoctové pozarni zatizeni kg/m?
p Pozarni zatizeni kg/m?
b Soucinitel vétrani -
F, Parametr odvatrani m*?
T Teplota K; °C
I Intenzita salani tepla KW/m?
I, Kriticka hodnota intenzity salani kW/m?
HRR Heat Release Rate (rychlost uvolnéného tepla) wW
HRRgxp Hodnota HRR z pozarniho experimentu W/m?
HRRrp Hodnota HRR z matematické CFD simulace W/m?
HRRPUA Heat Release Rate Per Unit Area

(rychlost uvolnéného tepla na jednotku plochy) W/m?
THR Total Heat Release (celkové uvolnéné teplo) MJ
ARHE Average Rate of Heat Emission

(primérné mnozstvi uvolnéného tepla) W
m Rychlost odhofivani ka/s




Po
TC

Recké symboly
A

ZKratky

CFD

FDS
DP1,DP2,DP3

0SB

Doba hofteni S
Cista vyhievnost MJ/kg
Efektivni vyhfevnost MJ/kg

Pomér efektivni a Cisté vyhfevnosti -

Odstupova vzdalenost m
Odstupové vzdalenost od stfeSniho plaste m
Procento pozarné otevienych ploch %

Termoelektricky ¢lanek -

Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
Objemova hmotnost / hustota kg/m®
Polohovy faktor -
Stefan-Boltzmannova konstanta W/(m*K*
Emisivita -
Ekvivalentni doba trvani poZaru min

Computational Fluid Dynamics (dynamika proudéni tekutin)
Fire Dynamics Simulator (software)
Druhy konstrukénich ¢asti

Oriented Strand Board (dfevostépkova deska)




Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

1.1 Motivace

Sifeni pozaru vné objektu na dal$i ptiléhajici objekty je odjakziva problém, se kterym se lidstvo
potykda od té doby, kdy zacalo budovat prvni obydli v urcit¢ formaci (napt. osady). Toto
uskupeni staveb bylo z hlediska pozarni bezpecnosti problematické, a to hlavné kvuli Sifeni
pozaru z divodu pouziti hoflavych materialti a nedostateénych odstupovych vzdalenosti. Proluka
mezi objekty miize mnohdy ochranit majetek pied zni¢enim v disledku §ifeni pozaru. V dnesni
dobé¢ se daji tyto vzdalenosti nazyvat odstupovymi vzdalenostmi, které nam vymezuji prostor, ve
kterém muze dojit k pfenosu pozaru vlivem proudéni, sdldni a dopadem hoticich Ccasti

konstrukei.

Odstupové vzdalenosti piedstavuji problém v dnesni dobé ptedevS§im pro investory
a projektanty, kteti umistuji stavebni objekty blizko hranic pozemkt. Umist'ovani objekta blizko
hranice pozemku byva ve vétSiné piipadi zplisobeno snahou investora o co nejvétsi vyuziti
pozemku. Ackoliv je umistovani stavebnich objektd vuc¢i hranici pozemku dané legislativou,
nemiizeme opomenout stavby, které si lidé stavi tzv. ,,na ¢erno®, tedy bez tizemniho a stavebniho
fizeni, kdy v tomto piipadé dochazi k umisténi ptimo na hranici pozemku. Pro novostavby tedy
nejveétsi problém piedstavuji tzv. zpétné odstupové vzdalenosti. Kromé urceni odstupovych
vzdalenosti od navrhovanych objekt se musi posuzovat také stavajici objekty at’ uz na parcele
investora nebo na parcele sousedni z hlediska pozarné bezpecnostniho vlivu na planovanou
stavbu. Na sousednich parcelach se v ramci husté zastavby nachazi na hranici mnoho stavebnich
objektli a mezi témito objekty figuruji praveé pergoly a pfistiesky, avSak aktualni znéni norem
pozarni bezpe€nosti se posuzovani téchto objektd z hlediska odstupovych vzdalenosti pfilis

nevénuje.

Zpétné odstupové vzdalenosti od sousednich objektd mohou zna¢né komplikovat
planovanou vystavbu. Objekty pergol a piistieskli jsou stavény blizko hranic pozemki
a z hlediska poZarni bezpecnosti piedstavuji znaéné pozarni riziko. Snahou této diplomové prace
je rozlisit velikost pozarniho rizika mezi pergolou a pfistfeskem a vytvofit doporuceni, jak

odstupové vzdalenosti od téchto objektl stanovovat.




Kapitola 1: Uvod

1.2  Struktura diplomové prace

Diplomova prace je rozdélena do Sesti kapitol a je dopInéna tematickymi p¥ilohami.

Kapitola 1 s nazvem ,,Uvod* uvadi hlavni motivaci pro zpracovani diplomové prace

Vv oblasti odstupovych vzdalenosti.

Kapitola 2 s nazvem ,,Soucasny stav pozndni*“ te$i zakladni nazvoslovi, materidlové
a konstrukéni feSeni pergol a piistfeskii. Dale popisuje pohled aktudlné platnych norem na
problematiku urcovani odstupovych vzdalenosti obecné i pfi aplikaci na objekty pergol
a pristreskl. V posledni ¢asti jsou v kapitole popsany pocitacové softwary, které¢ byly vyuzity

pro vytvoreni matematického CFD modelu pergoly a pfistiesku.

Kapitola 3 snazvem ,,Vypocetni ¢ist — matematicky CFD model“ popisuje tvorbu
matematické CFD simulace pergoly a pristieSku. Vysledky pro kazdou simulaci jsou nasledné
rozebrany z pohledu vizudlniho, kde se jedna piedevSim o zhodnoceni rozvoje a Sifeni pozaru,
a zZ hlediska numerického, kde se jedna o zhodnoceni naméfenych pozarnétechnickych

a tepelnétechnickych velicin.

Kapitola 4 s nazvem ,,Experimentdlni ¢dst - poZdrni experiment se zabyva pozarnimi
experimenty pergoly a pfistfeSku. V tvodu kapitoly jsou popsany samotné modely a jejich
konstrukce. Dale je zde popsana pozarni laboratot FireLAB, ve které oba experimenty prob¢hly.
Hlavni c¢ast této kapitoly se vénuje samotnym pozarnim experimentim. Nejprve jsou zde
popsany prubéhy experimentli a nasleduje vizudlni vyhodnoceni pomoci videozaznamu
Z pribéhu experimentii. V posledni casti jsou vyhodnoceny numerické zaznamy z meéficich

zafizeni a porovnany oba experimenty mezi sebou.

Kapitola 5 snazvem ,Porovndani vysledkit CFD simulaci s vysledky poZdrnich
experimenti“ prinasi srovnani ziskanych vizudlnich 1 numerickych vysledkii v ramci

valida¢niho procesu CFD simulace.

Kapitola 6 snazvem ,,Zdvér“ shrnuje ziskané poznatky z provedenych CFD simulaci
apozarnich experimentii v souvislosti s urovanim odstupovych vzdalenosti od konstrukci
pergol a pfistfesku. V zavéru této kapitoly jsou uvedena doporuceni pro dalsi praci, hlavné

Vv oblasti matematického CFD modelovani.
V kapitolach s nazvem ,,Prilohy 1-5“ jsou uvedeny tematicky souvisejici pftilohy
diplomové prace. Jedna se analyzu skuteCného pozaru priistiesku, grafické sekvenéni srovnani

jednotlivych experimenti a zdrojové kody CFD simulaci generované programem Pyrosim.




Kapitola 1: Uvod

1.3  Cil prace

Hlavni cile diplomové prace jsou:

Rozbor problematiky odstupovych vzdalenosti v CR obecné a dale od pergol a pistieski.

» Sledovani rozvoje a chovani pozaru na konstrukci pergoly a pfistfesku v ramci matematické

CFD simulace.

» Sledovani rozvoje a chovani pozaru na redlném zmenSeném modelu pergoly a pfistieSku

V ramci pozarniho experimentu.
* Vizuélni a numerické porovnani matematickych CFD simulaci s poZzarnimi experimenty.

» Aplikace ziskanych poznatki pfi urovani odstupovych vzdalenosti od pergol a ptistieski.




Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2  Soucasny stav poznani

2.1  Uvod do problematiky

Znacn¢ problematickymi konstrukcemi z hlediska pozarni bezpeCnosti se stavaji objekty, které
se nachazi blizko hranice pozemku nebo blizko sousednich staveb. Jedna se predevsim o objekty
pergol a pristieskii. Tyto konstrukce slouzi pro relaxaci, parkovani, ale mnozi lidé je vyuzivaji

i pro skladovani a uchovavani rizného materialu.

Vzdalenosti vSech objektll na pozemku investora od ostatnich objekti a hranice pozemku
jsou stanoveny ve vyhlasce 501/2006 Sb. o obecnych pozadavcich na vyuzivani tzemi. Je-li
mezi rodinnymi domy S okennimi otvory v obvodovych sténach volny prostor, vzdalenost mezi
nimi nesmi byt mens$i nez 7 m a jejich vzdalenost od spole¢nych hranic nesmi byt mensi nez 2 m
(Obr. 1). Toto ustanoveni plati i pro stavby garazi a dalsi stavby, které se umist'uji na pozemku

investora [1].

NejcastejSim problémem z hlediska pozarni bezpecnosti jsou objekty (pergoly, piistiesky,
altdny) postavené bez uzemniho a stavebniho fizeni blizko hranice pozemku. Dodatecné
povoleni téchto konstrukci byvad znaéné problematick¢é hlavné z divodu odstupovych
vzdalenosti. S t€émito nepovolenymi stavbami se setkdvame Casto i u fadové zastavby, kde riziko
pfeneseni pozaru je mnohonasobné vyss$i. Tyto konstrukce ovSem ve vétSiné piipadi podle
stavebniho zakona spadaji mezi objekty, které nevyzaduji Gizemni ani stavebni fizeni. Toto
ustanoveni se tykd jednopodlaznich objektl se zastavénou plochou do 25 m? [2]. Tuto hrani¢ni
hodnotu zastavéné plochy ve vétsiné ptipadi konstrukce pergoly a pfistiesku splni a vyhne se tak

stavebnimu fizeni, ve kterém by se posuzovalo pozarni riziko téchto konstrukci.
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Obr. 1: Vzdjemné odstupy staveb
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2.1.1 Pergoly

U rodinnych i mensich bytovych domt se v dnesni dobé Casto buduji konstrukce, které slouzi
k relaxaci a posezeni. Jednou z téchto konstrukci je pergola. Jedna se o lehkou konstrukci
(sloupy, tramy, laté), ktera slouzi jako podpora k pnuti rostlin [3], tzn. konstrukce nema souvisly
stiesni plast ani plné obvodové konstrukce (Obr. 2). Jednotlivé nosné prvky pergoly nemusi byt
masivnich prifezd, protoZze nesou pouze samy sebe. U konstrukce pergol se neptedpoklada
zatizeni snéhem ani vétrem. Zatizeni vétrem se muze vyskytovat v ptipadech, kdy by jedna ze

stran pergoly méla souvisly plast’.
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Obr. 2: Pergola

2.1.2 PristieSky

Piistfesek ma dle legislativy Ceské republiky vice definici. V normach pro pozarni bezpe&nost
staveb je pristieSek definovan jako stavba, kterd ma sténové konstrukce maximalné na poloving
svého obvodu [4]. Dale je definovan v Technickém nau¢ném slovniku jako konstrukce chranici
prostor pouze shora, ale neuzavirajici ho pln€ ze stran. MiZe stat volné, Castéji je pfimknut

ke stén¢ budovy [5].

Rozdil mezi pergolou a pfistieSkem je tedy hlavné v rozdilu zastfeSeni, popiipade
v obvodovych konstrukcich (Obr. 3). Za ptistiesek se da tedy povazovat posezeni pied objektem
s celistvou stiesni konstrukei (napt. zaklop z desek a stfesni krytina). Nejcastéji se za piistiesky
povazuji konstrukce, které slouzi pro parkovani automobilti u objektii a skladovani razného

materialu.

Hlavni funkci pfistfesku dle vySe uvedenych definici je ochrana pfed destém. Na rozdil
od pergoly, kde se na misté stfesniho plast¢ muzeme setkat maximalné s popinavou rostlinou,

tvoii ptistiesek plnohodnotnou ochranu pted vnéjSimi vlivy, mezi které se mimo desté fadi i snih

5
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a casteCné 1 vitr (zalezi na konstrukénim provedeni pfistfesku). Z toho divodu musi byt
konstrukce pfistteSku navrzena z masivngjSich prafezii nez je konstrukce pergoly. Na stiesni
konstrukce se v zimnim obdobi vyskytuje zatiZzeni v podobé snéhové pokryvky, ktera muze
u Spatné navrzené konstrukce zptisobit jeji kolaps. Pokud je piistfesek navrzen z ¢asti oplastény,

méla by byt konstrukce patticné zavétrovana, aby odolala u¢inkim vétru.

Obr. 3: Pristiesek

2.1.3 Konstrukeni a materialové provedeni

Mezi nejpouzivangjsi stavebni material pergol a pfistfeSski se fadi dfevo. Lehka dievéna
konstrukce sloupkového charakteru, vodorovné spojend vaznicemi a zastfeSena jednoduchym
stteSnim plastém. Déle se zde fadi ocelové konstrukce, kde se nékteré systémy dodéavaji ve formeé
,stavebnice®. Jednotlive dily se dle pfilozeného ndvodu smontuji, takto zhotovena konstrukce je

znacnou usporou casu.

Pokud bude konstrukce pergoly nebo pfistfesku vytvofena z difevénych prvkl, bude to
nejCastéji dfevo smrkové, borovicové nebo modiinové. Smrkové dfevo se fadi mezi
nejdostupnéjsi fezivo, které se snadno opracovava a dobfe se na n& nanasi rizné povrchové
upravy (lak, moftidla). Borovicové a modiinové dievo oproti smrkovému 1épe sndsi vlhkost, coz
je pro vnéjsi prostiedi vyhodné&jsi. Pergoly nejsou zastieSené, proto je pro jejich konstrukci lepsi
pouzit borovicové nebo modiinové dievo. Vhodnou tpravou vSech prvkl je hoblovani, hladka
vrstva bez ,,fouski® Iépe odolava vnéjsim vliviim a neni tak nasakava. Z hlediska pozéru je toto

bezesporu velikou vyhodou, protoze po hladkém povrchu dievéného prvku se ohent nebude Sifit

tak dobfe jako po povrchu hrubém.

Zalozeni téchto konstrukci mize byt provedeno bez betondze na ocelové kotvici hroty,

které se zapichuji piimo do zemé& nebo na ocelové botky, které jsou na zavitové tyci
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a zabetonovany do betonové patky. Ddle je moznost zabetonovat do zakladové patky ocelovou
zavitovou ty¢ a na spodni plochu sloupu se osadi ocelova platforma, kterd se pak na zavitovou
ty¢ naSroubuje. Svislé prvky jsou obvykle tvoieny z dievénych sloupti v dimenzich 100/100 mm
az 200/200 mm. Ptes sloupy jsou polozeny dievéné tramy, které se dimenzuji podle rozponu
apfes n¢ se kolmo ulozi krokve. Pro zavétrovani se pouziji pasky v rozich konstrukci.
Pro zastfeSeni se pouzije latovani, na které se klade stfe$ni krytina, nebo bednéni a na néj napft.
plechova nebo asfaltova krytina. Dimenze jednotlivych prvkil zalezi na konstrukci objektu,

tzn. jestli se jedna o pergolu nebo pristiesek.

Konstrukce se mohou nachazet na volném prostranstvi nebo jsou pfistavény k jinému
objektu, napt. rodinnému domu, kde plni doplitkovou funkci. Pokud se tedy tato konstrukce
nachazi u objektu, jsou dv€ moznosti statického feseni (Obr. 4). Konstrukce miuze byt
na konstrukci sousedniho objektu staticky zavisla nebo nezavisla. Staticky zavisla konstrukce je
reprezentovana nosnym prvkem, ktery je pevné pripojen k sousednimu objektu. Nejcastéji jsou
to sloupy nebo vaznice, které¢ se pomoci zavitovych ty¢i pripeviiuji k obvodovym konstrukcim
objektu. Staticky nezavisla konstrukce je samostatné stojici objekt, aCkoliv se nachazi v t€sné
blizkosti sousedniho objektu, neni snim pevné spojen. Statické feSeni téchto konstrukci

ovlivituje posuzovani z hlediska pozarni bezpecnosti, viz kapitolu 2.2.2.

PUDORYS REZ PUDORYS REZ
a) b)
[/7/4444447444774474444444 4444414447477
PUDORYS REZ PUDORYS REZ E
c) d)

Obr. 4: Znazornéni umisténi pergol a pristreskii: a) samostatné stojici pergola; b) samostatné stojici
pristiesek; c) pergola stojici u objektu, d) pristresek stojici u objektu
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2.2  Problematika odstupovych vzdalenosti

2.2.1 Definice odstupovych vzdalenosti

Odstupové vzdalenosti (proluky) predstavuji vzdalenost, ve které hrozi pfenos poZzaru
na sousedni objekt nebo pozarni usek. K zabrdnéni pienosu pozaru na jiny objekt musi byt
objekty vzdjemné umistény ve vzdalenosti, kde intenzita tepelného toku bude tak mala, Ze
nemuze dojit k vzniceni hotlavych hmot [6]. V nékterych piipadech mize dojit k Sifeni pozaru
odpadavanim hoficich ¢asti konstrukce. Rozhodujici vzdalenost pro posouzeni je vétsi z obou
stanovenych hodnot. U jednopodlaznich konstrukci pergol a piistfeskii vzdalenost dopadu

hofticich ¢asti vétSinou nepredstavuje prevladajici vzdalenost.

Odstupova vzddlenost u posuzovaného objektu predstavuje kolmou vzdalenost od pozarné
oteviené plochy (rovina salani tepla) k hranici pozarné nebezpecného prostoru. Hrani¢ni hodnoty
hustoty tepelného toku maji stavebni predpisy rtiznych stati odlisné. V Ceské republice byla
stanovena kritickd hustota tepelného toku pro stanoveni odstupovych vzdalenosti 18,5 kW/m?
[7].

PoZdrné nebezpecny prostor predstavuje pomyslny prostor, jehoz limitni rozméry udava
odstupova vzdélenost. V tomto prostoru hrozi riziko pfeneseni pozaru salanim tepla
nebo dopadem hoticich ¢asti konstrukce, viz vyse. Pozarné nebezpecny prostor miize zasahovat
do vefejného prostranstvi nebo na pozemek, ve kterém se objekt nachazi. Nesmi zasahovat
na sousedni objekty, kromé& piipadi uvedenych v CSN 73 0804/Z2 (dopliikové objekty
u rodinnych domt provozné spolu souvisejici). Miize zasahovat i na sousedni pozemky, ale tato

situace se stava predmétem stavebniho fizeni, do kterého vstupuje majitel sousedniho pozemku.

POZARNE OTEVRENA PLOCHA

| V= |18 d
—d T L 4——— ODSTUPOVA VZDALENOST [m]
. B 5

= ‘ S

e { ) .. [[] POZARNENEBEZPECNY PROSTOR STANOVENY PODROBNYM VYPOCTEM
\ | ;
%, L © / s [__] POZARNE NEBEZPECNY PROSTOR STANOVENY Z TABULEK V CSN 7308xx
. ~ 7 ___.__ HRANICE POZARNE NEBEZPECNEHO PROSTORU
~ b - 3 S HUSTOTOU TEPELNEHO TOKU 18,5 kW/m?
: o - e

Obr. 5: Porovndni odstupovych vzdalenosti

Odstupova vzddlenost 7z hlediska dopadu hoiicich cdasti se musi posoudit zejména
U objekta s konstrukénimi ¢astmi druhu DP3 (napft. dievostavby) a dalSich staveb, které mohou

timto zplisobem Sifit pozar. Pozarné nebezpecny prostor bude tvofit pomyslnou plochu, do které
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by pripadné hortici ¢asti dopadaly. Predpoklada se, ze hofici ¢asti budou padat pod tthlem 20° od

svislé roviny do vzdalenosti 0,36nasobku vysky padu hoflavych ¢asti konstrukce [7].

’
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Obr. 6: Odstupova vzdalenost vymezena dopadem horicich éasti DP3

V pozarné nebezpecném prostoru se mohou nachazet pouze konstrukce bez pozarné
otevienych ploch a bez povrchovych tprav, které mohou zplsobit rozsifeni pozaru. Mezi tyto
povrchové upravy se fadi napt. dievéné obklady. Za vyhovujici se v tomto piipad¢ povazuji

nehotlavé vyrobky t¥idy reakce na oheii Al a A2 dle CSN 73 0802.

Odstupova vzddlenost od stie§niho plasté ma v normé stanovené pravidlo vypoctu.
Hustota tepelného toku pozarné otevienych ploch stfesnich plasti je stanovena hodnotou 87
KW/mZ, coz odpovida hodnoté pozarniho zatiZeni p = p, = 30 kg/m?. Tato hodnota pozéarniho
zatizeni je stanovena na zakladé¢ vypoctu skute¢ného pozéarniho zatizeni klasické skladby
stieSniho plaste, tj. dievéné krokve, dievéné bednéni, kontralaté, laté a nehoflava stiesni krytina
[8]. Pii pouziti jiné skladby je vhodné spocitat skute¢nou hodnotu p = p,, ktera bude odpovidat
skutecné skladbé stfeSni konstrukce. Tyto pozadavky se konstrukci pergol a pristieskli netykaji,
protoze tyto konstrukce hofi v celém rozsahu a se stejnou intenzitou, tzn. pozarni zatiZzeni
pro vypocet odstupovych vzdalenosti se ve vSech mistech konstrukce uvazuji stejné. Odstupy
od stfesnich plastli neni tfeba stanovovat, pokud stoji objekty osamocen€, protoze nepiedstavuji
vzhledem k odstupim urcovanych od obvodovych konstrukci zadné riziko. Pokud se objekty
pergol a pristieskii nachazi u jiného objektu, stanovuje se odstupova vzdalenost ve svislém

sméru nasledovné:

ds = A3 1)
kde
ds — odstupova vzdalenost ve svislém sméru [m]

A, — piidorysny primét stiesniho plasté [m?]
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Stanoveni této odstupové vzdalenosti mize byt znacné problematické, protoze pokud plameny
zasahuji nad stiesni plast, mély by se objekty posuzovat jako volné sklady (viz kapitola 2.2.2).
Odstupové vzdalenosti by poté ve svislém sméru byly mnohonédsobné vyssi kviili proslehavani

plament po dobu pozaru.

2.2.2 Moznosti urceni odstupovych vzdalenosti

Urceni odstupovych vzdalenosti od konstrukci pergol a pristieskit je dle aktualné platné
legislativy zna¢né slozité. Jednotlivé normy fady CSN 73 08xx se vénuji uréovani odstupovych
vzdalenosti od stavebnich objektl, volnych sklada a technologickych zafizeni. Samotny pojem
stavebni objekty 1ze definovat jako prostorove ucelenou nebo technicky samostatnou ¢ast stavby.
Nejznaméjsi zastupce skupiny stavebnich objektt je budova, dale se zde zatazuje i piehrada ¢i
dalnice. Diplomova prace se zabyva konstrukcemi pergol a pfistieski, které se tedy fadi mezi
stavebni objekty, a je nutno od nich uréovat odstupové vzdalenosti. Urcité riziko S sebou tyto
konstrukce pfinaSeji, pokud neprochazi Gizemnim ani stavebnim fizenim a vyhnou se tak
I posouzeni z hlediska pozarni bezpecnosti, i kdyz pro tyto stavby plati stejné zasady jako pro
ostatni stavby. Tyto objekty jsou vice nachylné ke vzniku pozért, obsahuji mnozstvi hotlavych
materidll a mnohdy se nachdzeji na mistech, kde pfimo ohrozuji okolni objekty. Snahou je
eliminovat odstupovou vzdalenost na co nejmensi, aby neohroZovala okolni objekty, resp. aby

pozarné nebezpecny prostor nezasahoval na sousedni pozemky.

Pii blizs§im pohledu, jak posuzovat tyto konstrukce podle norem fady CSN 73 08xx, se

muzeme setkat s pojmy, ke kterym lze tyto konstrukce zaradit. Lze zde zaradit nasledujici
pojmy:
Otevieny objekt

» volné stojici stavebni objekt, ktery je ¢astecne nebo zcela bez obvodového plaste nebo stresni

konstrukce, rozsah otevienych ploch musi byt prokazan vypoctem parametru vétrani F, [4];

= otevieny objekt se musi z hlediska poZarni bezpe€nosti posuzovat jako ostatni stavebni

objekty, a to v¢etné hodnoceni pozarné nebezpeéného prostoru.
Volny sklad
= sklad, ktery se vyskytuje na volném prostranstvi a nema stie$ni konstrukci [4];

= vypocet odstupovych vzdalenosti od volnych skladi méa v normé specificky odstup, ktery se

1181 od vypoctu odstupovych vzdéalenosti od stavebnich objekt;
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* minimalni odstupova vzdalenost 6,5 m se nevztahuje na piipady, kdy je odstupova
vzdalenost uréena podrobnym vypoctem hustoty tepelného toku, aniz by Slo o sklady s p,, a

ps v&Eim nez 30 kg/m?.

Vypocet odstupovych vzdalenosti od otevienych objektti by se mél shodovat S vypoctem
odstupovych vzdalenosti jako pro ostatni stavebni objekty. Z uvedené definice oteviené objektu
je zfejmé, ze pokud objekt navazuje na sousedni objekt, tak se nepovazuje za samostatné stojici.
Norma ovSem nezohlediuje vliv stie$niho plasté na vypocet odstupovych vzdalenosti. Pokud
objekt nemé stfeSni konstrukci, méla by se ve vypoctu zohlednit vySka plament, coz bylo
dokazano analyzou, kterou provedl Ing. Frantisek Pelc [8]. Toto tvrzeni ma své opodstatnéni
v ¢lanku 8.1.7 ¢) vnorm& CSN 73 0802, ve kterém je uvedeno, Ze u objektd o jednom
nadzemnim podlazi s membrdnovymi a jinymi obdobnymi konstrukcemi s funkci stfechy (jedna
se o jakykoliv plast’ s pozarni odolnosti nizsi jak EW 15), u objektii s nosnou konstrukei druhu
DP3 se odstupové vzdalenosti posuzuji jako u volnych skladi hoflavych latek. To by
znamenalo, Ze odstupové vzdalenosti od pergol by se musely posuzovat jako u volnych skladd,
jelikoz pergola nema stfe$ni konstrukci, a do vySky pozarné oteviené plochy by vstupovala
vyska plamend. Dale je tento postup popsan v ¢lanku 5.3.2 1) CSN 73 0802, ve kterém se
popisuji prodejni ¢i jiné stanky, a odstupové vzdalenosti je nutné posuzovat jako u volnych
skladek. Stanky jsou ve vétSin€ piipadi tvofeny z lehké nosné tyCové konstrukce a oplasténé
textilii bez pozarni odolnosti. U pfistfeskli ovSem k proSlehavani plament pii pozaru dochézi
také, a to kolem stieSniho plasté smérem nad stiesni plast, coz vede k tomu, Ze by se odstupy
u obou konstrukci posuzovaly jako pro volné sklady. Pro vypocet odstupovych vzdalenosti pro
volny sklad by se k vysce pergoly tedy pfipocetla pfedpokladana vyska plament, ktera by mohla
byt v ptipad¢é konstrukei pergol a pfistfeskli 3 m. To odpovida nizké hustoté tepelného toku,
kterd je vyjadifena ekvivalentni dobou trvani pozaru t, = 15 minut. S touto hodnotou pfi
vypoctu ov§em nelze pocitat, protoze skutecna hodnota ekvivalentni doby trvani pozéaru u pergol
a pristteskt se pohybuje vrozmezi a 7, = 20-30 minut!. Pokud se tedy ve vypoctu
odstupovych vzdalenosti uvazuje s vyskou plamend, rozdil v hodnoté odstupovych vzdalenosti

mize byt az 60 %°.

! Tato hodota byla stanovena na zékladé podrobného vypodtu stalého i nahodilého pozarniho zatizeni podle
hmotnostniho podilu jednotlivych materialt v pergole. Celkové pozarni zatizeni bylo dano souctem stalého
pozarniho zatizeni od konstrukce pergoly hodnotou 33,9 kg/m? a nahodilého pozarniho zatiZeni od sestavy nébytku
hodnotou 4,6 kg/mZ.

2 Tato hodnota byla ziskana porovnanim odstupovych vzdalenosti vypo&itanych pro dvé riizné vysky pozarng
otevienych ploch, kde jedna z nich zohlediiovala piedpokladanou vysku plamenti.
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Urceni odstupovych vzdalenosti od piistfeskll je v normé stanoveno pouze pro piistiesky
pro motorova vozidla. U pfistiesku z konstrukénich ¢asti druhu DP1se nestanovuji zadné pozarni
pozadavky, a tak od téchto pfistieSkli neni nutné stanovovat odstupové vzdalenosti. Toto
ustanoveni nefesi problematiku hofeni samotného automobilu. V dnesni dobé, kdy interiér
automobilll je tvofen pievdzné plastovymi vyrobky, které jsou zde zastoupeny ve velikém
mnozstvi, je pozarni riziko spojené s pozarem automobilu daleko vyssi. Vyhledove se ve svété
pocita s vy$§im zastoupenim plasti pii vyrobé automobili, coz by m¢lo vést k levnéjsi vyrobe.
Podil plastovych vyrobkl na jednom osobnim automobilu by se mohl pohybovat az kolem 25 %.
Pokud uvazujeme primérnou hmotnost osobniho automobilu piiblizné¢ 1300 kg, tak podil
plastovych vyrobkii by mohl v budoucnu vézit 300-350 kg. Dale se v 0Sobnim automobilu
vyskytuje mnoZstvi hoflavych kapalin. Ocelovy pfistieSek, ktery je tvofen nehoflavymi

konstrukcemi, dokaze pii pozaru automobilu tvofit zna¢né pozarni riziko.

Dale jsou v ¢lanku popsany pristtesky z konstrukénich c¢asti druhu DP3 1 postup
stanoveni odstupovych vzdélenosti. Ekvivalentni doba pozaru je zde stanovena pro 30 minut,
délku tvoti skutecnd délka posuzovaného piistieSku a vyska pozarné oteviené plochy je déna
hodnotou 1,5 m [4]. Vyska pozarné oteviené plochy 1,5 m je tvofena bo¢nim primétem auta
[10]. U téchto typa piistiesku je pozarni riziko zvySeno hoflavou dievénou konstrukci. Pozar
ve vétsing piipadt vznikne v osobnim automobilu a postupné se rozsifi na konstrukci pristiesku.

V pfiloze 1 se nachazi analyza skutecného pozaru pfistiesku.

V ¢lanku jsou tedy ekvivalentni doby poZaru urceny pro piistiesky z konstrukénich ¢asti
druhu DP2 a DP3. Jejich hodnota je zde popsana jako t, = 15 + 10 = 25 minut pro pfistieSek
druhu DP2 a 1, =154 15 =30 minut pro pfistteSek druhu DP3. V téchto hodnotach
ekvivalentni doby pozaru se s pozarnim zatizenim od stojiciho vozidla pocita. Pfi piepocitani
T, = 15 minut na intenzitu salani vychazi tato hodnota 60 kW/m?. Hodnoty 7, = 10 minut
a1, = 15 minut zohlednuji ptidavek za druh konstrukéniho systému. Pokud bychom tedy
vypocetli hodnotu odstupové vzdalenosti pouze pro jeden stojici automobil reprezentovany
hodnotou 7, = 15 minut a pii délce pozarn€ oteviené plochy 5,0 m a vysce 1,5 m, vychazela by
tato hodnota pfiblizné 2,0 m°. Vyse uvedeny priklad znamend, Ze i1 u pfiistieSku druhu DPI

S jednim osobnim automobilem vznika riziko pfeneseni poZaru salanim.

3 Vypocet konkrétni hodnoty odstupové vzdalenosti byl proveden na internetovych strankach Ing. Frantiska
Pelce v zalozce Pomocné vypocty.
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2.3  Faktory ovliviiujici odstupové vzdalenosti

Pii vypoctu odstupovych vzdalenosti vstupuje do vypoctu mnozstvi veli¢in. Pokud budeme
odstupové vzdalenosti pocitat podle normového postupu, potiebujeme znat procento pozarné
otevienych ploch, velikost vypoctového pozarniho zatizeni a rozméry pozarné oteviené plochy.
Dalsi moznosti je postupovat pifes vypocet poklesu hustoty tepelného toku v zavislosti
na vzdalenosti od pozarn¢ oteviené plochy. Pro tento postup potfebujeme znat podrobnéjsi

informace, které budou rozebrany v kapitolach 2.3.2 a 2.3.3.

2.3.1 Pozarni zatiZeni
Pozarni zatizeni p je veli¢ina urCujici pozarni riziko. Vyjadiuje pomyslné mnozstvi smrkového
dfeva na jednotce plochy, jehoz vyhfevnost je ekvivalentni vyhfevnosti vSech hotlavych latek

nachdzejicich se na posuzované ploSe. Pozarni zatizeni se sestavd z nahodilého poZarniho

zatiZeni p,, a stalého pozarniho zatizeni p; [7].

Urceni hodnoty pozarniho zatiZzeni u pergol a pristieski zavisi na jejich konstrukénim
provedeni. Pokud jsou tyto objekty staticky zavislé na objektu, u kterého jsou postaveny, tak se
stanou soucasti dané¢ho pozarniho tseku. Nasledné se pii vypoctu odstupovych vzdalenosti
od pergoly a pfistiesku uvazuje se stejnym pozarnim zatizenim jako v celém pozarnim tseku.
Toto feSeni nezohlediiuje miru otevienosti obvodovych konstrukei feSenych objektd, a s tim
spojeny soucinitel b, resp. parametr odvétrani F,. Tyto hodnoty pfi vypoctu snizuji hodnotu
pozarniho rizika, jelikoZ zohlednuji pfisun vzduchu do feSeného poZarniho useku. Pokud jsou
objekty vziajemné staticky nezavislé, je vhodnéjsi teSit tento objekt samostatné. Hodnota
vypoctového pozarniho zatizeni se spocitd pouze pro objekt pergoly ¢i pfistfesku a v tomto
vypoctu se projevi mira otevienosti, coZ u otevienych objekti vede ke sniZeni pozarniho rizika
Prvni uvedené feSeni je jednodussi z hlediska Casové naroc¢nosti, a je proto pouzivanéjsi, hlavné

pokud se v blizkosti pergol a ptistieskd nenachdzi zadné dalsi stavebni objekty.

Vypocet pozarniho rizika je mozné provadét dvéma zpiisoby. Prvni zplsob je vypocitat
pozérni riziko na zaklad¢é hodnot nahodilého pozarniho zatiZeni p,, a stdlého pozarniho zatiZeni
ps. V tomto piipadé stanovime hodnotu p,, (Obr. 7) na zakladé skute¢ného vybaveni nebo podle
ptilohy A.1 v CSN 73 0802. Hodnota ps se ve vypoitu nezohlediiuje, protoze ve vypodtu
neuvazujeme s hmotnosti nosnych a pozarné délicich konstrukei. Je to z diivodu slozitého

a Casoveé narocného vypoctu, ktery by jinak jednoduchy vypocet d€lal zbytecné zdlouhavym.
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Pozarni riziko od hoflavych nosnych a pozarné délicich konstrukei se ve vypoctu odstupovych

vzdalenosti zohledniuje v uréeni stupné pozarni bezpe¢nosti a zattidéni konstruk¢éniho systému.

Druhy zplsob je opakem prvniho. Vypocitdime hodnoty p, a ps na zakladé hmotnosti
skutecného vybaveni a hmotnosti nosné konstrukce pergoly. Napi. u pergoly za p,, mizeme
povazovat vybaveni sedacim nabytkem, stoly, pfisluSenstvi ke grilovani apod. (Obr. 7). Tato
hodnota se u b&znych pergol pohybuje v rozmezi 5-10 kg/m?. Vypoget ps se provede zpiisobem,
kdy se vypoc¢itd hmotnost vSech nosnych konstrukci pergoly zajiStujici stabilitu a piepocita se
na normové pozarni zatizeni. Jelikoz se timto postupem zohledni hmotnost nosnych konstrukci,

neni tfeba pfi zatfizeni stupné pozarni bezpecnosti zohlednit konstrukéni systém objektu.

[] STALE POZARNI ZATIZENI p,

I NAHODILE POZARNI ZATIZENI p,

Obr. 7: Znazorneéni pozarniho zatiZeni u pristiesku

V roce 2015 vysla zména kmenové normy CSN 73 0804, ktera pfinesla dilezitou zménu tykajici
se také konstrukci feSenych diplomovou praci. Pozarné nebezpecny prostor objektd rodinnych
dom muze zasahovat na sousedni objekty, pokud tyto objekty spolu provozné souvisi.
Vyhovujici jsou i zpétné odstupy, coz je neméné dilezitd informace. Diky tomuto ¢lanku nyni

neni problém postavit napf. hotlavou konstrukei blizko rodinného domu.

2.3.2 Konstrukéni ¢asti a systémy

Vliv na vypocet odstupovych vzdalenosti podle prvniho postupu uvedeného v ptedchozi kapitole
ma zatiidéni objektu z hlediska konstrukéniho systému. Kazdy konstrukéni systém se sestava

Z jednotlivych konstrukénich casti.

Konstrukeni casti se tiidi podle tfidy reakce na ohen jednotlivych prvki a jejich vlivu
na intenzitu poZaru a na stabilitu a Unosnost konstrukénich ¢asti druhu DP1, DP2 a DP3.
Definice jednotlivych konstrukénich ¢asti neni pro tuto praci dilezita, protoze ve vétSin€ piripadi

se konstrukce pergol a pristfeskii sklada z konstruk¢énich casti druhu DP3. Tyto konstrukce
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V pozadované dobé pozarni odolnosti zvySuji intenzitu pozéru a jeho hlavnim zéstupcem je

dfevo.

Konstruk¢énim systémem se rozumi souhrn svislych a vodorovnych nosnych a pozarné
délicich konstrukci objektu. Dle aktualné platné legislativy v oblastni pozarni bezpecnosti staveb

se konstrukéni systémy tiidi na:

» konstrukéni systémy nehotlavé,
= konstrukcni systémy smiSené,

= konstrukcni systémy hotlavé.

Konstruk¢ni systém nehotlavy (Obr. 8a) je tvofen svislymi i vodorovnymi konstrukcemi
druhu DP1 [7]. Patii sem napiiklad zdéné stavby s betonovymi, keramickymi nebo
kombinovanymi stropy, betonové nebo ocelové skelety aj. Za nehotlavy konstrukéni systém se

tedy povazuje napi. celoocelova konstrukce piistresku.

Konstrukéni systém smiseny (Obr. 8b) musi mit svislé nosné a pozarné délici konstrukce
druhu DP1, vodorovné konstrukce mohou byt druhu DP2 [7]. Typickymi piedstaviteli staveb se
smiSenym konstrukénim systémem jsou zdéné stavby s dfevénymi trdmovymi stropy
se zaklopem a omitnutym podhledem. Jako vyjimku lze mezi smiSené konstrukéni systémy
zapocitat jednopodlazni budovy, jejichz svislé nosné a pozarné délici konstrukce jsou druhu
DP1, zastfeSeni tvoti konstrukce druhu DP3. Prikladem mutze byt zdénad stavba se stiechou
s dfevénymi vazniky, popf. s dfevénym podhledem. V obou piipadech svislé nosné a pozarné
délici konstrukce musi byt provedeny konstrukénimi c¢astmi DP1. Za smiSeny konstrukéni
systém lze povazovat napt. ptistieSek, ktery ma svislé nosné prvky ze zdénych pilifi a zastfeSeni

provedené dievénym krovem.
Konstruk¢ni systém hotlavy (Obr. 8¢c) mize proveden ve dvou variantach:

» gsvislé i vodorovné konstrukce nosné a pozarné délici konstrukce jsou pouze druhu DP2

a nikde v hodnocenych konstrukcich se nevyskytuje prvek DP3 [7],
» vodorovné i svislé nosné konstrukce a pozarné délici konstrukce jsou pouze druhu DP3 [7].

Zattizeni objektu z hlediska konstrukéniho systému ovliviiuje vypocet odstupovych
vzdalenosti z hlediska hodnoty p,. Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, u hodnoty pg se
neuvazuje s hmotnosti nosnych a pozarné délicich konstrukci. Vypocet ps by byl zbyteéné

zdlouhavy, protoze by se ve vypoctu musely zohlednit veskeré vestavéné nosné konstrukce
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objektu. Jako ptiklad pouZziji nosny stropni tram, kde by se v pozadované dob¢ pozarni odolnosti
musela spocitat odhofela vrstva trdmu a zapocitat se do stalého pozarniho zatizeni. Proto byl vliv
nosnych konstrukci zajistujicich stabilitu objektu a pozarné dé€licich konstrukci na stalé pozarni
zatiZzeni zahrnut v diferenciaci stupfit pozarni bezpeénosti pozarnich tsekt [6]. Rozd¢leni je tedy
na konstruk¢ni systémy nehotlavé, smisené a hotlavé. Pti vypoctu odstupovych vzdalenosti se
zatiidéni konstrukéniho systému zohledni pfipoétenim 5 kg/m? u smiSeného konstruk&niho
systému, 10 kg/m2 als kg/m2 u hotlavého konstrukéniho systému podle zpiisobu provedeni.
Tento postup se tykd pouze zcela pozarn¢ otevienych ploch, coz souvisi s vypoctem
odstupovych vzdalenosti od pergol a pristieskil, jelikoz se u téchto objektl ve vétsiné ptipadi

vyskytuji pouze zcela pozarné oteviené plochy.

a) b) C)

Obr. 8: Konstrukcni systéemy vztazené na konstrukce pergol: a) nehorlavy z konstrukcnich cdasti DPI;
b) smiseny, kde svislé konstrukce jsou druhu DPI a vodorovné druhu DP3; c) horlavy z konstrukcnich
casti DP3

2.3.3 Pozarni otevirenost ploch

U konstrukci pergol a piistieskl, kde obvodové stény chybéji nebo nevykazuji pozadovanou
pozarni odolnost, se obvodové konstrukce povazuji za zcela pozarn€ oteviené plochy, tzn.
pro vypocet odstupovych vzdalenosti se uvazuje délka a vyska celé obvodové konstrukce, ktera
ptredstavuje zcela pozarné otevienou plochu. Zcela pozarné oteviend plocha predstavuje intenzitu
salani v roving stény vice nez 60 kW/m? [7], coz je hodnota odpovidajici teploté piiblizné 740 °C
podle kiivky ISO 834. Pokud bychom uvazovali pii vypoctu kiivku vnéj§iho pozaru (viz
kapitolu 2.3.4), u které mizeme mit v salajici roviné maximalni teplotu 680 °C, dosahneme
hodnoty intenzity salani pfiblizné 46,77 kW/m?. Tato hodnota nemiize byt prekrocena, protoze

hodnota teploty 680 °C u kiivky vné&jSiho pozaru je konstantni.

Castecnd pozarnd oteviené plochy, které jsou dany intervalem od 15 kW/m? do 60 kW/m?
se u konstrukci fesenych v diplomové praci nevyskytuji [7]. Dalsi jsou pozarné uzaviené plochy,
které by v tomto pfipad¢ predstavovaly napi. zdeéné stény. Zdéna cast obvodové stény muze

do vypoctu pozarni otevienosti ploch vstoupit hodnotou procenta salani. Pokud se v roving salani
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nachdzi ¢ast konstrukce, kterd je bez pozarné otevienych ploch, stanovi se procentudlni podil
pozarné otevienych ploch v zavislosti na celé salavé plose. Na piikladu (Obr. 9) je uvedena
obvodova konstrukce pergoly, ve které se nachazi zdéna cast, ktera tvofi pozarné uzavienou

plochu. Vypocet procenta pozarn¢ otevienych ploch je nasledujici:

wekalm _%ﬁ

o=

- lka [my

Obr. 9: Zndzornéni pozdrné otevicenych a uzavienych ploch

_ Z Spoi
=S, (2)

Po
kde

Po — podil pozdrné otevienych ploch [%]

Spoi — dilci pozdrné otevfzené plochy, v tomto pripadé plocha vymezena cervenou barvou mezi
nosnymi sloupky a zdi [m*]

S, — celkova plocha pozdrné oteviené plochy [m?]

Ve vétsiné piipadll je podil pozarné otevienych ploch 100 %. Obvodové konstrukce jsou
tvofeny pouze pozarn¢ otevienymi plochami v celé ploSe stény. Pokud podil pozarné otevienych

ploch je mensi nez 40 %, uvazuje se dale s touto hodnotou [7].

2.3.4 Hustota tepelného toku

Pti pozaru dochazi k sdileni tepla vné objektu proudénim a sdlanim. Proudéni se vztahuje vice
k podlazim nad feSenym hoficim objektem. Z hlediska odstupovych vzdalenosti v ptidorysné
roving¢ je podstatna salava slozka tepla. Tato slozka je schopna pienést pozar na znacnou
vzdalenost na okolni objekty. Pokud chceme zabranit vzniceni hotlavych konstrukci vné€ objektu

v disledku séalani tepla, musi byt intenzita dopadajici slozky nizs§i nez kritickd hodnota (18,5
kKW/m?).
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Zasadni rozdil z hlediska hustoty tepelného toku pfedstavuje srovnani redlné pozarné
oteviené plochy s poc¢itanou pozarné otevienou plochou. Ve vypoctu odstupovych vzdalenosti se
predpoklada stejnad hustota tepelného toku v celé ploSe pozarné oteviené plochy. Ve skutecnosti
ovSem pii pozaru dochdzi v horni Casti pozarné oteviené plochy k vySlehdvani plament,
Kk proudéni a salani vné objektu. Spodni ¢ast slouzi jako ptivod vzduchu, ktery si pozar pro svoji
pottebu rozvoje sam nasava. Hranice mezi t€émito plochami se nazyva neutralni rovina. Pro ru¢ni
vypocet je tato skuteCnost ovSem zamérné opomenuta, protoze by zjednoduchého vypoctu
odstupovych vzdalenosti vytvoftila slozity vypocet. Vyslehavani plamenti mize z hlediska urceni
velikosti salavé plochy predstavovat problém. Plameny vySlehavajici pifed pozarné otevienou
plochu mohou svym rozmérem mnohonasobné piekonavat rozmér salavé plochy a pro vypocet
odstupovych vzdalenosti by predstavovaly znaény problém. Tato skutecnost je pii vypoctech
zohlediiovéana bezrozmérnou veli¢inou zvanou emisivita, kterd ma ve vétsSiné€ ptipadti hodnotu
€ = 1. Tato hodnota emisivity neni zcela spravna, méla by byt pfiblizn€ o 20 % nizsi, ale
zvySena hodnota (¢ = 1) kompenzuje vyslehdvani plament z hoticiho prostoru.

Vypocet odstupovych vzdalenosti z hlediska salani tepla sestava ze tii zékladnich bodd, tj.
stanoveni intenzity salani tepla z hotficiho prostoru, stanoveni kritické intenzity salani tepla
(pro nas je hrani¢ni hodnota 18,5 kW/m?), urdeni vzdalenosti, pfi niZ poklesne intenzita salani
tepla na kritickou hodnotu [6]. Stanoveni intenzity salani z hoficiho prostoru se pro nase pouziti

ur¢i z vypocCtu intenzity salani za pomoci Stefan-Boltzmannova zakona (vztah 3).

~vr 7

Stanoveni intenzity tepla z horiciho prostoru

Stefan-Boltzmanntv zakon popisuje intenzitu zaieni (hustota tepelného toku) absolutné ¢erného
télesa. Pokud se tato definice pienese do oboru pozarni bezpe€nosti, tak vyjadfuje hustotu
tepelného toku vyzatfovanou z nami pocitaného prostoru. Pii vypoctu hustoty tepelného toku nam
vyjadifuje intenzitu sdlani v rovin€ pozarn¢ oteviené plochy, od které se nasledné urcuje

odstupova vzdalenost:

I=¢-0-0* (3)
kde
[ — intenzita salani tepla [W/m?]
€ — emisivita télesa
o — Stefan-Boltzzmannova konstanta (5,67 -10® W/m?-K*)
0 — absolutni teplota télesa, tj. 0 = T + 273 (bude vysvetleno dale)
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Absolutni teplota télesa je stanovena na zékladé pfedpokladané teploty v hotficim prostoru
podle teplotni kiivky ISO 834 nazyvané taktéz jako ,,normova teplotni kiivka“. Vyjadiuje

¢asovou dobu po celkovém vzplanuti (Graf 1).

T=Ty+ 345 log(8t+1) =Ty + 345-log(8-p, + 1) (4)
kde
T — teplota horicich plynii podle 1SO 834 [°C]
T, — pocatecni teplota, tzn. pred pozdrem [°C]
t — cas od pocatku pozdaru [min]
Dy — \Ypoctové pozdrni zatizeni [kg/m?]

Stanoveni kritické intenzity salani tepla

V diplomové praci je n€kolikrat zminéna hodnota kritické intenzity salani tepla s hodnotou
18,5 KW/m?. Tato hodnota byla stanovena na zéklad€ pokusii, kdy se zjistoval vliv sdlavého
tepla na dievéné konstrukce. Pii dlouhodobé&jsim plsobeni salavého tepla dochazi k rozkladu
dfeva a uvolniovani plynt. Z laboratornich méfeni vyplyva, ze pti vlhkosti dieva 10-15 %
nedojde kuvoliovani hoilavych plynt dfive, nez za 15 minut pii intenzité salani tepla
18,5 kW/m?. Tato hodnota je tvofena pramérnou hodnotou kritického hodnoty intenzity salani
tepla. Dle grafu 1 u normové teplotni kiivky teplota v hoficim prostoru stoupad a s tim stoupa
I hodnota intenzity salani tepla (Vztah 1 a 2). Proto byla stanovena prumérna kriticka hodnota
z Casového useku 20 minut. Tato kritickd hodnota tedy ze zkoumanych vzorkii uvoliiovala
hotlavé plyny, ale nedoslo k samovzniceni plynil. K tomu je dle méfeni potfeba min. 33,5 kW/m?
po dobu 3-5 minut. Pfi stanoveni kritické hodnoty se také muselo uvazovat i s jinymi hoflavymi

materialy s jinou hodnotou (nizsi) vlhkosti [6].

Urceni vzdalenosti za poklesu hustoty tepelného toku

Pro vypocet vzdalenosti, pfi niz poklesne intenzita salani na hrani¢ni hodnotu 18,5 kW/m?,
budeme potiebovat soucinitel zvany polohovy faktor. Tento soucinitel urcuje podil celkového
salavého tepla vychazejiciho ze salajiciho povrchu a dopadajiciho na danou pifijmovou rovinu.
Hodnota tohoto soucinitele zavisi na velikosti salavé roviny, na vzdalenosti pfijimajiciho
povrchu od sdlavého povrchu a na jejich vzdjemné orientaci (rovnobézna dispozice, kolma
dispozice nebo ob¢ roviny sviraji urity uhel). Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu pohybujici se
v intervalu <0;1>. V praxi se vyuziva pii vypoctu tepelného namahani vnitinich i vnéjsich prvku

[9].
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Nejvyssi hodnota polohové faktoru vychazi pro ptipad, kdy salava a pohlcujici rovina jsou
vzajemné rovnobézné. Tomuto pripadu se budu nadale vénovat, protoze cilem je zjisténi této
nejvyssi hodnoty. Polohovy faktor je uréen pomérem kritické intenzity salani I, a intenzity salani
ze salajici roviny I (Vztah 3). Daéle lze polohovy soudinitel sé¢itat a od¢itat. Tento fakt znamena,
ze pokud mame pozarné otevienou plochu a v ni nesalajici ¢ast, jednoduse spocteme polohovy

faktor celé plochy a od n¢j odecteme polohovy faktor nesélajici ¢asti.

I
(].') = 7 (5)
kde
¢ — polohovy faktor [-]
1, — kritickd hodnota intenzity salani tepla [KW/m?]

[ — intenzita saldani v roviné salani [KW/m?]

Po dosazeni ziskame hodnotu polohového faktoru dil¢i plochy ¢;. Abychom dostali polohovy
faktor celé plochy, musime secist polohové faktory v§ech dil¢ich salajicich povrchi. Pro vypocet
odstupovych vzdalenosti musime dosadit do rovnice pro vypocet polohového faktoru (Vztah 6)
takovou hodnotu odstupové vzdalenosti, abychom dostali stejnou hodnotu polohového faktoru,

jako je uvedeno ve vztahu vyse (Vztah 5).

1p X Y L X Y
s _ﬁ[mn <\/1+X2).<\/1+X2)+tan <W)<W>] ©
kde
¢ - polohovy faktor
X -(a/2)/d;d-odstupova vzddilenost
Y -(b/2)/d;d- odstupovd vzddilenost

% <D4 CD3
o - /7:, ...........

|

S Q" @,
7. ~ I
6/ 7 T

Xl(/
a) b)
Obr. 10: Polohovy faktor: a) Popis sdlavé plochy pro vypocet polohového faktoru; b) Salavad plocha a
ozarovand ploska
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2.3.5 Teplotni krivky

Hodnota teploty pti vypoctu odstupovych vzdalenosti mé ve vysledcich dilezitou roli. Na jejim
zéklad¢ je urCena hustota tepelného toku v roviné pozarné oteviené plochy. Hodnoty
odstupovych vzdalenosti na zakladé piilohy F v CSN 73 0802 jsou uréeny pro teplotni kiivku
ISO 834, tedy normovou teplotni kfivku. Podle normové teplotni kiivky se napt. zkousi pozarni
odolnost konstrukci ve zkuSebnich pecich. V fadach analyz, napf. analyza Ing. Frantiska Pelce,
je dokazano, ze pii pozaru konstrukci vné objektl (viz kapitola 2.2.2) nedochazi k piekroceni
hrani¢ni hodnoty teploty pro kiivku vné¢jsitho pozaru, kterd je 680 °C (jedna se o teplotu
naméfenou v roviné pozarné oteviené plochy) [10]. V tomto piipadé by do vypoctu intenzity
salani tepla (Vztah 3 a 4) vstoupila rovnice kiivky vnéjsiho pozaru. Tim by se dramaticky snizila
odstupova vzdalenost, protoze by teplota v posuzovaném prostoru nemohla ptekro€it limitni
hodnotu kiivky vnéjsiho pozaru (Graf 1). Ve vnéjsim prostiedi v urovni salavé plochy ve vétsing
pripadii nemuize dojit k ristu teploty stejnym zplisobem, jako tomu dochazi u uzavienych
stavebnich objektt, a tak je pro vypocet odstupovych vzdalenosti vhodné pouzit kiivku vnéjsiho
poZzaru.

Krivka vnéjSiho poZaru a jeji hranicni teplota 680 °C ptedstavuji teplotu, kterd nebude pii

pozaru piekrocena a Ize ji definovat nasledujicim vztahem (Vztah 7):

T=T,+660-(1—0,687¢ %32t —,313¢7938¢) (7)
kde
T- teplota horicich plynii kiivky vnéjsiho pozaru [°C)
Ty - pocatecni teplota, tzn. pred pozdarem [°C]
t - ¢as od pocatku poZaru [min]

1200 1200
1000 1000
g 800 800
£ 600 600
=

£ 400 400
200 200

0 1 1 1 1 1 0

0 20 40 60 80 100 120

¢as [min]
=#=normova teplotni kiivka  =fl=kftivka vné&j$iho pozaru

Graf 1: Srovndni nomindlnich teplotnich kiivek
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2.4  Matematické modelovani poZaru

V dne$ni dob¢ se ve svété 1 u nas realizuji projekty, které jsou svou slozitosti nefeSitelné
klasickymi normovymi postupy, a tak se do poptedi dostavaji postupy, kterymi jsme schopni tyto
slozité projekty fesit. Jedna se o matematické modelovani dynamiky pozaru, kdy jsme schopni za
pomoci riznych softwart simulovat pozar jak v uzavieném, tak 1 otevieném prostiedi staveb.
Tyto programy pracuji na principu CFD (Computational Fluid Dynamics), coz v prekladu
znamena dynamické proudéni tekutin. Tekutina je vtomto pfipadé reprezentovana smesi
vzduchu, koufe a plynnych zplodin hofeni [11]. Pro diplomovou praci byl zvolen program

Pyrosim, ktery slouZi jako graficka nastavba vypocetniho programu FDS.

2.4.1 Zvoleny program pro simulaci poZaru

Matematické modely pfistiesku a pergoly (viz kapitolu 3), kterymi se tato prace zabyva, jsou
vymodelovany v programu Pyrosim od spole¢nosti Thunderhead engineering (vyukova verze).
Tento program slouzi jako graficka nastavba vypocetniho programu FDS (Fire Dynamics

Simulator, déale jen FDS), ktery pracuje na jiz zminéném principu CFD.

FDS je program, ktery byl poprvé piedstaven jiz v roce 2000 v USA. Program byl vyvinut
Institutem narodnich standardd a technologii (NIST), ktery se zabyva inovacemi v oblasti
priamyslu a obchodu [12]. Program pracuje na principu vypoc¢tu Navier-Stokesovych rovnic
pohybu tekutin, avSak pouze pohybu s nizkou rychlosti (Machovo ¢islo < 3) [11]. Samotny

program ndm umoziuje simulovat nasledujici:

= transport tepla a koufe proudénim a salanim,

= prestup tepla mezi vzduchem a pevnymi povrchy,

"] rozmerny uvnitt pevnych téles,
edno y transport tepla ti pevnych tél

. olyza pevnych a kapalnych material{,
pyrolyza pevnych a kapalnych material

» S§ifeni plamene a rozvoj pozaru,

= sprinklerové hasici zatizeni apod.

Vstupni parametry se v programu FDS zapisuji do textového souboru ve formé zdrojového
koédu, coz je bez grafického zobrazeni velice naro€né. Pro urychleni prace a vySsi uZivatelsky
komfort vznikly grafické nastavby, které umoziuji tvorbu modelu v grafickém rozhrani

a zaroven vytvareji zdrojovy kod.
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Pyrosim je jednou z mnoha grafickych nastaveb programu FDS. Program tvoii pre-
procesor, tedy uzivatelské rozhrani, které nam umozni sestavit pozadovany model. Soucasti
programu je tedy 1 FDS, které tvofi tzv. procesor, coz piedstavuje vypocetni modul, ve kterém
probiha samotny vypocet. Vizualizace vysledku je umoZnéna programem Smokeview, ktery je
soucasti programu FDS a jednad se o tzv. post-procesor. Nejvetsi vyhodou a zaroven uskalim
programu je automatickéd tvorba zdrojového kodu na zdkladé ndmi vkladanych prvkt modelu.
Modelovani pracuje na principu vlakani knihovnich prvki, kterym se pomoci dialogového okna
nastavuji rizné parametry. Program si sam tyto prvky zapisuje v samostatné zalozce ve formé
zdrojového kédu pro vypocet v procesoru FDS. Uskalim tohoto postupu je to, Ze nejsme schopni
ruéné upravit zdrojovy kod. Pyrosim do néj implementuje mnozstvi ,,specifickych® ¢asti kodu,
které mohou zplsobit prodlouzeni doby vypoctu. Jedinou moznosti je exportovani souboru
do formatu *.fds, ktery pak muZzeme v textovém editoru upravit a zpatky importovat do

Pyrosimu.

Po vytvoreni modelu a zadani nezbytnych hodnot pro pribeh simulace se spusti FDS, které¢
Vv zavislosti na slozitosti modelu vypoc¢te mnozstvi diferencidlnich rovnic. Po ukonéeni vypoctu
nam program nabidne zobrazeni vysledkll ve formatech *.xls, které¢ si musime nasledné upravit

pro nasi potiebu.

Smokeview je post-procesor, ktery nam umoziuje ve své grafickém rozhrani sledovat
chovani pozéru, koufe a méfenych parametri. Vysledné hodnoty jsou pouze ptiblizné, protoze
program neni schopny ukazat ptesné hodnoty, k tomu nam slouzi soubory ve formatu *.xIs. Tyto
grafické vystupy jsou vhodné hlavné pro prezentaci vysledkii. Vyhodou Smokeview je moznost
spusténi uz v pribé¢hu vypoctu, takze jsme schopni si ovéefit v pribehu vypoctu, jestli na$ model

funguje spravné.

2.5 Dil¢i zavér

Z teoretické ¢ast vyplyva, ze hlavni rozdil v posuzovani odstupovych vzdalenosti mezi pergolou
a pristfeSkem tvofii stfeSni plast. Podle zatfidéni objektl pergol a pfistfeskli k pojmim otevieny
objekt a volny sklad, by se mély stanovovat odstupové vzdalenosti, kde u pergoly bez stieSniho
plasté by vyska pozarné oteviené plochy byla navySena o vysku plamenii. K tomuto jevu ovSem
dochazi 1 u pristieski, takze by se odstupové vzdéalenosti od obou konstrukci posuzovaly jako od

volnych sklada.
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StieSni plast’ tedy tvofi hlavni rozdil z hlediska konstrukéniho i z hlediska pozarni
bezpec¢nosti. Na tuto problematiku je zamétena prakticka cast diplomové prace, ve které jsou
provedeny matematické CFD simulace a pozarni experimenty fyzikalnich modelti pergoly

a pristiesku, za ucelem zjisténi vlivu stieSniho plasté na rozvoj a Sifeni pozaru.
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3 Vypocetni ¢ast — matematicky CFD model

3.1 Uvod

Tato Cast diplomové prace fesi tvorbu a vyhodnoceni matematickych CFD modela pergoly
a pristfesku. Jedna se zmenSené modely pergoly a piistiesku, které byly pouzity pii pozarnim
experimentu, viz kapitolu 4. Geometrie feSenych modelt je naprosto totozna, avsak u piistiesku
se nachazi navic stfes$ni plast, od kterého se da ocekavat, ze bude zptisobovat hlavni rozdil
V rozvoji a Sifeni pozaru. Hlavni cilem této kapitoly je tedy vytvofeni funkéni CFD simulace
pozaru jednotlivych konstrukci za ucelem ziskani poznatkli z pribéhu hoteni a nasledného

vyhodnoceni vizualnich a numerickych vysledki.

Geometrie a konstruk¢éni provedeni modeld bylo provedeno tak, abych dosahl co
nejvéts§iho rozvoje pozaru. Z toho divodu jsou dvé strany modelu opatieny vodorovnym

latovanim, na kterém se ocekdva rychlé Sifeni pozaru.

3.2  Tepelné a pozarné technicka charakteristika materiala

Zakladni pozarnétechnické charakteristiky, které vstupuji do simulace, jsou objemova hmotnost,
soucCinitel tepelné vodivosti a mérna tepelnd kapacita. Dalsi neméné dilezita veli¢ina je efektivni
vyhievnost. Pribéh hoteni dievéného modelu byl definovan rychlosti uvolnéného tepla (HRR).

V nasledujicich odstavcich budou jednotlivé veliiny vice rozebrany a odiivodnén jejich vybér.

Objemov4 hmotnost p [kg/m3]

Hmotnost jednotkového objemu. Pokud pouzijeme velicinu BULK DENSITY, tak vypocetni
procesor FDS bude pocitat mnozstvi definované latky na zakladé zadané objemové hmotnosti a
objemu télesa, nikoliv na tloustce vrstvy definované piitkazem THICKNESS. Pokud tedy
nespecifikujeme objemovou hmotnost (BULK DENSITY), bude se mnozstvi paliva poéitat na

zaklad¢ hustoty materialu a tloustky vrstvy [13].

Pro blizsi vysvétleni vySe uvedené problematiky jsem provedl simulaci ¢asti dievéného
sloupu pouzitého v modelech. Jde o téleso s rozméry 20/30 mm a vyskou 20 mm (vyfez sloupu).
Provedl jsem simulaci, kde jsem pouzil hodnotu HRRPUA 500 KW/m?, abych docilil vyhoteni
celého prvku béhem 100 sekund. Prvni dvé simulace jsem provedl se zadanou tloustkou vrstvy

2,5 mm a 5 mm. Zvysledkd je patrné, ze celkové mnozstvi uvolnéného tepla se zvysSuje se
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zvysujici se tloustkou vrstvy (Graf 2). Poté jsem provedl simulaci, kdy jsem na téleso tvotici
sloup aplikoval piikaz BULK DENSITY shodnotou objemové hmotnosti 490 kg/m°.
Pted simulaci jsem provedl rucni vypocet predpoklddaného mnozstvi uvolnéného tepla

ze simulovaného vzorku.

Vypocet piedpokladaného mnozZstvi uvolnéného tepla a délky hoieni vzorku sloupu:

Vstupni udaje vypoctu:

H.rp = 12000 kJ /kg efektivni vyhirevnost

V=12-10"°>m3 objem vzorku

S =0,0032m? povrch vzorku

p =490 kg/m3 objemovd hmotnost dieva

m=7588-10"3 kg hmotnost vzorku

HRR = 500 kW /m? pouzitd hodnota HRR

Vypocet:

THR =m-H.s = 0,00588- 12000 = 69,9 k] celkové uvolnéné teplo 8)
THR 69,9

=445 cas potiebny ke spdleni vzorku (€)]

“ = HRRPUA ~ 0,0032 - 500

Vyse uvedeny vypocet ndzorn¢ ukazuje, kolik by mél simulovany pozar vzorku sloupu
uvolnit tepla a za jak dlouho by mélo dojit ke spaleni vzorku. Pokud tuto hodnotu porovname
s ostatnimi hodnotami (Graf 2), v simulaci doslo ke spaleni vzorku v 50 sekundé a celkové
mnozstvi uvolnéného tepla bylo 59 kJ (jedna se o vzorek s piikazem BULK DENSITY).
Piedbézny vypocet tedy piiblizné odpovida vystupnim hodnotam ze simulace. Pokud bychom
nevyuzili ptikaz BULK DENSITY a pouZzili ptikaz THICKNESS, hodnoty celkového mnoZstvi
uvolnéného tepla by neodpovidaly predbéznému vypoctu (Graf 2).
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Graf 2: Srovnani hodnot uvolnéného tepla v zavislosti na pouzitém prikazu
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Pro tucely modelu byly pouzity dva dievéné materidly. Borovicové dfevo pouzité
na konstrukci modelu a stfeSni plast tvoreny OSB deskou. Hodnota objemové hmotnosti
pro borovici byla zvolena 490 kg/m?®. Tato hodnota byla zvolena na zéklads méfeni vzorki, které
byly pouzity na konstrukci modelti pro pozarni experiment, viz kapitolu 4.2. U OSB desky byla
objemova hmotnost stanovena na zakladé hodnot z technickych listi vyrobce, a to hodnotou
600 kg/m®.

Soucinitel tepelné vodivosti A [W/(m - K)]

Mnozstvi tepla, které za jednotku casu projde télesem jednotkové délky, kde na této délce je
zajistén jednotkovy teplotni rozdil. V FDS ma tato veli¢ina ozna¢eni CONDUCTIVITY. Jelikoz
jde o velicinu, kterd se méni s narUstajici teplotou, umoznuje program zadat zménu hodnoty A
v zavislosti na ¢ase. V modelu se vyskytuji pouze prvky malych rozmért, proto nebylo tieba
vyuZivat tuto moZnost. Hodnoty Abyly zvoleny ze stejného zdroje, pro borovici byla tato
hodnota 0,15 W/(m-K) a pro OSB desku 0,12 W/(m-K).

Mérna tepelna kapacita c [k]/(kg - K)]

Mnozstvi tepla, které je potiebné k ohtati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni stupei.
V FDS ma tato veli¢ina oznaceni SPECIFIC HEAT. Stejné jako u soucinitele tepelné vodivosti,
se ¢ meéni v zavislosti na teploté. V mém piipadé¢ bude hodnota po celou dobu simulace

konstantni. Pro borovici byl tato hodnota® 2,5 kJ/(kg-K) a pro 0SB desku 1,55 kJ/(kg-K).

Efektivni vyhfevnost H¢f [k] /kg]

Mnozstvi tepla, které se pii hofeni uvolni z jednotky hmotnosti zkouSené latky, pficemz voda
zustava ve form¢ pary ve spalinach. Efektivni vyhfevnost uvazuje nedokonalé spalovani, z toho
diavodu je hodnota efektivni vyhfevnosti niz§i nez Cista vyhievnost. Hodnoty ¢isté vyhtevnosti
pro oba typy materialii byly tedy vynasobeny soucinitelem k4, ktery vyjadiuje podil efektivni
vyhtevnosti H.rr @ Cisté vyhfevnosti H téZe hoflavé latky. Hodnoty soucinitele kj; byly
pievzaty z normy CSN 73 0824 — Vyhtevnost hoflavych latek. Vypoétena efektivni vyhievnost
borovice ma hodnotu 12 kJ/kg, pro OSB desku je tato hodnota 14,5 kJ/kg.

* Soucinitel tepelné vodivosti byl pfevzat pro oba materialy z https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-
conductivity-d_429.html.
Hodnoty mérné tepelné kapacity byly pfevzaty pro oba materialy z
https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-solids-d_154.html
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Rychlost uvoliiovani tepla HRR [kW]

Casové proménna veli¢ina, ktera predstavuje rychlost tepla uvolnéné v ¢ase. Tato hodnota se
méfi laboratorné v konickém kalorimetru. V FDS nam tento parametr udava, jakym zptsobem
bude povrch, na ktery aplikujeme tento parametr, hotet. Druhou moznosti je zadat proces hoteni
pomoci kinetickych vlastnosti hofeni jednotlivych materiali. Hodnoty pro tento postup jsou

obtizn¢ dostupné, proto jsem zvolil submodel hoteni na zdklad¢ hodnot HRR.

Hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla pro borovici a 0SB desku mi poskytl Ing. arch. Petr
Hejtmanek. Naméfené hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla pochazi z TUPO HZS CR (Technicky
ustav pozarni ochrany), kde byly dfevéné vzorky méfeny v kénickém kalorimetru. V ramci

zjisténi hodnoty HRR byly mékeny vzdy tfi vzorky pro tepelné toky 35 kW/m? a 50 kW/m?.
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Graf 3: Rychlost uvoliiovani tepla pro oba typy pouZitého materidlu

Na grafu (Graf 3) jsou zobrazeny prubéhy hodnot HRR z kalorimetrické zkousky. Zvolené
pribéhy byly ziskdny jako primér tii provedenych zkouSek pro kazdy vzorek. Maximalni

dosazena hodnota HRR,,,,, byla pro borovici 150 kW/m? a pro 0SB desku 195 kW/m?.

V programu je nutné definovat hodnotu vykonu na jednotce plochy, tzv. HRRPUA (Heat
Release Rate per Unit Area). Ziskané hodnoty HRR uz byly pfimo ve vystupnich datech
Z kalorimetru ptepocitany na jednotku plochy, tudiz byly do programu vlozeny jako HRRPUA.
Jediny prvek modelu, kde musel byt vykon pfepocitan na jednotku plochy, byl zapalny zdroj
(plynovy hoték). Vymodelovany hotdk mél stejné rozméry i vykon jako hofdk u experimentu.
Pidorysna plocha byla 0,03 m? (0,3 x 0,1 m) a vykon 10 kW. Vyslednd hodnota HRRPUA
pro hofak tedy byla 333 kW/m?. Vykon hofaku byl regulovén na zakladé provedeného pozarniho
experimentu, tedy u pergoly byl vykon snizen v 900. sekundé¢ na hodnotu 2 kW a u pfistfesku
v 620. sekund¢ na hodnotu 2 kW.
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3.3  Vypocetni oblast (MESH)

Simulace probihd v nami definované vypocetni oblasti (mesh). Kazda vypocetni oblast se sklada
Z jednotlivych kontrolnich objeml, mezi kterymi probiha vzijemnd vypocetni interakce.
Nartstajici mnozstvi poctu bun¢k navysuje ¢asovou ndro¢nost vypoctu. Pro oba modely byly
pouzity dva druhy vypocetni sité, a to sit’ hruba s velikosti vypocetni buniky 20 x 20 x 20 mm
a sit’ jemna s velikosti bunky 10 x 10 x 10 mm. Velikost jednotlivych prvka castecné vychazi
z predbéznych simulaci, které slouzily pro stanoveni velikosti vypocetni sit¢ a stanoveni ¢asové
narocnosti vypoctu. Pro zpfesnéni CFD simulace byly nasledné velikosti jednotlivych casti
konstrukci zvoleny na zéklad¢ velikosti fyzického modelu, viz kapitolu 4.2. Nejmensi prvky
modelu (dfevéné latovani) maji prafez 10 x 10 mm. Ostatni konstrukce maji dimenze 20 x 20
mm a 20 x 30 mm. Jemnd sit’ je primarné¢ urcena pro misto, kde podle experimentu doslo
K nejvétsimu rozvoji pozaru, tzn. dievéné konstrukce v blizkosti zapalného zdroje a piipadné
kolem dievénych konstrukci, po kterych se mohl pozar §itit. Hruba sit’ vypliiovala prostor kolem

konstrukci modelu, v této siti dochazelo pouze k méfeni teplot a sledovani chovani plamene.

3.3.1 Vypocetni oblast pergoly

Rozlozeni vypocetni sité jsem zvolil na zakladé provedeného pozarniho experimentu. Z toho
duvodu byla vypocetni oblast u pergoly omezena na zadni pravou ¢ast pergoly (Obr. 11). Béhem
pozéarniho experimentu pergoly doslo k rozvoji pozaru pouze v tomto misté a pozar se nesifil dal,
proto jsem usoudil, Ze je zbyte¢né, aby se ve vypocetni siti nachazela cela konstrukce. Timto
rozlozenim vypocetnim sité jsem docilil snizeni poctu buné€k, a tim 1 sniZeni ¢asové narocnosti
vypoctu. Pro ovéfeni této hypotézy jsem provedl predbéznou simulaci, ktera potvrdila moje
oc¢ekavani, a simulovany pozar probchl pouze v mistech hotdku. Doslo k ¢astenému Sifeni
pozaru po stfeSnich krokvich, ale toto Sifeni povazuji za zanedbatelné, jelikoZz vodorovné

Sifeni pozaru neprobihalo ani na vodorovném lat'ovani i pfes malou dimenzi dievénych prvkd.

Pocet buné€k v jednotlivé siti a celkovy pocet siti jsem zvolil na zakladé vypocetni jednotky
(pocitac), na které jsem vypocet provadél. Simulaci 1ze provést tzv. paralelnim vypoctem, kdy se
kazda dil¢i ¢ast vypocetni oblasti pfifadi k jednotlivym jadrim procesoru, tzn. na kazdém jadru
procesoru probihd i-ty pocet procesti. Zalezi na tom, kolik se jich jednotlivému jadru piifadi.
Z toho davodu jsem zvolil rozdéleni vypocetni oblasti na Sest vypocetnich siti, jelikoz pocitac,
na kterém probihal vypocet, obsahoval 6jadrovy procesor. Celkovy pocet bunék byl u pergoly
60 000.
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Kapitola 3: Vypocetni ¢ast — matematicky CFD model

Obr. 11: Zvolena vypocetni oblast pro pergolu

3.3.2 Vypocetni oblast pristieSku

Pti navrhu vypocetni sité pro pfistreSek jsem také vychazel z poznatki, které jsem ziskal béhem
pozarniho experimentu. StfeSni plast’ mé¢l hlavni vliv na roz$ifeni pozaru na celou konstrukci.
Z toho diivodu jsem provedl pfedem nékolik simulaci, ve kterych jsem ovéroval, jestli mizu
vypocetni oblast omezit stejné jako u pergoly, nebo jestli ji budu muset rozsitit na celou
konstrukei pfistfesku. JelikoZ pfi poZarnim experimentu vilbec nebyla poZarem zasazena prava
predni ¢ast, rozhodl jsem se tuto oblast z vypocetni sité odecist (Obr. 12a). Provedl jsem
simulaci takto omezené vypocetni sité. V simulaci dosSlo k Sifeni pozaru po spodni stran¢
stfeSniho plaste (0SB deska) v celé plose vypocetni sité, tudiz je zde piedpoklad, ze kdyby byla
vypocetni sit’ rozsifena na celou konstrukci, pozar by se §ifil i do pravé predni ¢asti konstrukce
(Obr. 12b). V dusledku tohoto zjisténi probéhla tiprava vypocetni sité, kdy jsem vypocetni sit’

roz§ifil na celou konstrukei piistiesku (Obr. 12c).

Obr. 12: Zkouska omezené vypocetni oblasti: a) ukdzka omezené vypocetni oblasti; b) sireni poZaru pod
stieSnim pldastém omezenym vypocetni siti; C) Ukdzka rozsirené vypocetni oblasti
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Rozsifeni vypocetni sité jsem provedl i v pfedni ¢asti konstrukce, kde jsem vypozoroval
tendenci vySlehavani plamenti nad stfeSni plast. Toto chovani Sifeni plamenl jsem pozoroval
| U experimentu pozaru piistiesku, viz kapitolu 4.4.2. RozSifeni vypocetni sit€ na stranach
opatfenych vodorovnym latovanim jsem provedl z divodu moznosti sledovani predpokladané¢ho

vyboceni plamentl, jako k tomu doSlo pfi poZarnim experimentu piistresku.

Vypocetni oblast byla rozdélena do deseti jednotlivych vypocetnich siti. Divod takto
vysokého mnozstvi vypocetnich siti je ten, Zze jsem se snazil co nejvice snizit celkovy pocet
bunék. Délenim sité na jemnou sit’ a hrubou sit’ v zavislosti na jejim umisténi jsem dokazal snizit
celkovy pocet bun¢k priblizné na 115000 zpivodnich 180 000. Hlavni rozdil v poctu
vypocetnich bunék mezi pergolou a piistieSkem tvofila vypocetni sit’ kolem stfesniho plasté
u modelu pfistresku, kde jsem pouzil jemnou sit’ kvili tloustkdm konstrukei. Vypocet simulace
pozaru piistteSku neprobihal na stejné vypocetni jednotce jako pergola. Jelikoz vypocet probihal
bez mého ptimého pfistupu k pocitaci, nemohl jsem pouzit paralelniho vypoctu, jak tomu bylo
u pergoly. I tak by to byl u této konstrukce problém, protoze bych musel optimalizovat pocet

vypocetnich siti, coZ by se projevilo zvySenim ¢asu simulace.

3.4  Vysledky matematického modelu pergoly

V matematickém modelu pergoly byl jeden z hlavnich cili sledovani rozvoje pozaru a chovani
plament u konstrukce bez stfesniho plasté. Vystupni data byla zpracovédna v tabulkovém editoru

do formy grafii a v grafické nastavbé Smokview bylo sledovano chovani a Sifeni plament.

Rozhotivani zadniho latovani nastalo ptiblizné kolem 100. sekundy simulace (Obr. 13a),
kdy se pozar zacal §ifit ve vertikalnim sméru po vodorovnych dievénych prvcich po jejich
vnitini strané. Ve 120. sekund€ zacalo dochdzet k proslehavani plamenti nad rovinu konstrukce
stiechy, coz trvalo az do konce simulace. Hlavni zdroj pozaru, a tedy i paliva, tvofilo zadni
vodorovné latovani, které¢ bylo celou dobu simulace hlavnim zdrojem hofeni. Nejvétsi rozvoj
pozaru a tim padem i nejvys$si hodnota HRR byla zaznamenana v Case 465 sekund (Obr. 13b),
V tomto ¢ase bylo zadni vodorovné lat'ovani zcela v plamenech, bo¢ni latovani hotfelo na vnitini
strané a doslo k rozsifeni plament na krokve. Maximalni zaznamenana hodnota HRR byla 18,1
kW. Od 465. sekundy dochazelo k postupnému odhofivani dfevéného materialu na zadni i bo¢ni
¢asti vodorovného latovani. V case 900 sekund doslo ke snizeni vykonu hotéku na 2 kW. Jelikoz
V tomto Case tvofil plynovy hotdk ptevaznou cast vykonu, doslo po 900. sekundé k postupnému

uhasinani pozaru, které trvalo az do konce simulace, tedy 1200 sekund. V priub&éhu simulace
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nedoslo k vyraznému S$ifeni pozaru na ostatni ¢asti konstrukce pergoly a pozéar prob¢hl pouze

V mist¢ hotaku, ¢imz se potvrzuje spravnost pouzité vypocetni sité, viz kapitolu 3.4.1.

Obr. 13: Rozvoj pozdaru pergoly v case: a) 100 s; b) 465 s, ¢) 900 s

Chovani plamenti v oblasti vodorovného latovani a konstrukce stfechy nevykazovalo
zadné abnormality. Jelikoz se ve vodorovné rovin€ nenachdzela zadna plosna konstrukce, mohly
se plameny S$ifit pouze ve vertikalni roviné bez vyrazného vyslehdvani. Pro ovéfeni tohoto
chovani jsem v modelu provedl fezové roviny, ve kterych lze zobrazit vizualné hodnoty métené
veli¢iny 1 smérovou tendenci vyvoje hofeni. Na obrazcich 14a a 14b je vidét chovéani plameni
Vv celé vysce vypocetni sité. Po celou dobu simulace plameny smétovaly ve stejném sméru krome
malych odchylek. Maximalni zaznamenana vyska plament v simulaci oscilovala 12 ¢cm nad
rovinou stfechy, ale tato hodnota nemulZe byt brana jako relevantni, jelikoZ se nad rovinou
konstrukce stfechy nachdzelo rozhrani dvou dil¢ich vypocetnich siti (jemna a hrubd), kde
V tomto misté¢ dochézelo ke grafickym anomaliim zpisobenych rozdilnosti hustoty vypocetni
sité. Pokud by byla pouzita po celé vysce pouze jedna vypocetni sit, prubéh a vyska plamend by

byla z grafického rozhrani Iépe rozeznatelna.
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Obr. 14:Smeér sireni plamenii ve vertikdlni roviné: a) v teplotnim poli; b) ve smérovych vektorech

a)
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Model pergoly mél nastaven méfici zafizeni ve stejnych mistech jako pii pozarnim

experimentu. Termoclanky se nachdzely uprostfed modelu, v rovin¢ kratsi obvodové stény

a nad modelem. Ve vystupnich datech tedy krom& HRR byla data pro kazdy termoclanek

umistény v simulaci. Ziskana hodnota HRR méla nizkou rychlost nartstu, kromé prvni sekundy

simulace, kdy doslo k zapnuti hotdku s vykonem 10 kW. NarGst byl pozvolny bez vyraznych

vykyvli. Maximalni hodnota, tedy 18,1 kW, byla dosazena v 465. sekundé, kdy doslo

K maximalnimu rozvoji pozaru na zadnim vodorovném latovani (Obr. 14b, Graf 4). Z této

hodnoty je patrné, ze samotny vykon pozaru bez vlivu hofaku byl nizky, vezmeme-li v ivahu

vykon hotaku 10 kW. Poté hodnoty HRR téméf linearné klesaly az do 900. sekundy, kdy doslo

ke snizeni vykonu na 2 kW, coz je na grafu vidét jako nahly pokles kiivky.
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Graf 4: Rychlost uvoliiovani tepla z CFD simulace pergoly
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Meéieni teplot bylo ze znacné miry ovlivnhéno umisténim termoclankd. Rozmisténi
termoclankti je vidét na obrazku 15. Naméfené hodnoty na vSech termoclancich se pohybuji
v rozmezi 25 °C, to znamend, ze nebyly zasazeny pfimymi ucinky pozaru, tedy plameny, ale
pouze radia¢ni nebo konvektivni slozkou pozaru. Nejvétsi zaznamenané hodnoty a zaroven
nejvetsi vychylky vykazuje prubéh teplot zaznamenany termoclankem TC4. Tyto vychylky jsou

zpusobeny umisténim termoclanku blize zdroji hoteni.
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Graf 5: Pribeh teplot z CFD simulace pergoly Obr. 15: Rozmisténi termocldnkii

3.5 Vysledky matematického modelu pristiesku

Stejné jako u CFD simulace pergoly 1 u pfistfeSku byl hlavni cil sledovani rozvoje a chovani
pozaru. Oproti simulaci pergoly byla doba vypoctu zkracena na 800 sekund, a to z divodu
probéhlého pozarniho experimentu pfistfeSsku, kdy v dobé 660 sekund doslo k zficeni modelu
a zaznamenana data po tomto ¢ase uz nebyla vhodna pro srovnani, které je provedené samostatné

v kapitole 5.3.

Rozvoj pozéru po zadni strané difevéného latovani nastalo pfiblizné v 60. sekundé
simulace (Obr. 16a). Pozar se zde stejné jako u pergoly zacal Sifit ve vertikalnim sméru
po vodorovnych dfevénych prvcich po jejich vnitini strané Vv mist€ umisténi hofaku.
Ve 100. sekund¢ doslo k rozhoteni spodni strany stieSniho plasté a Sifeni pozaru pod stieSnim
plastém na druhou stranu pristieSsku (Obr. 16b). Na obou stranach stfeSniho plasté doslo
k vyslehavani plament nad stfe$ni plast. Tento jev byl sledovan az do konce simulace.
Maximalni rozvoj poZaru nastal po 450. sekund¢, tedy v dobé, kdy hotela celd konstrukce
stieSniho plaste (spodni strana) a obé strany vodorovného latovani. Poté mél vykon pozaru mirné
klesajici tendenci do 620. sekundy, kdy doSlo k sniZzeni vykonu hotfdku na 2 kW. V dobé

ukonceni simulace byl vizualni rozvoj pozaru podobny jako v dobé po 450. sekundé (Obr. 16c).
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StieSni plast’ tedy zplsobil rozsifeni pozaru na celou konstrukci pfistfeSku ve vrchni ¢asti.

Spodni ¢ast konstrukci nebyla pozarem viibec zasazena.

Obr. 16. Rozvoj pozdru v CFD simulaci pristresku v ¢ase: a) 60 s; b) 240 s; ¢) 800 s

Sifeni a chovani plament v oblasti vodorovného latovéani a konstrukce stiechy bylo tedy
zna¢n€ ovlivnéno pouzitim stfesniho plasté. Tendence vySlehavani plamenti nad stfeSni plast
byla znatelna po rozhoteni konstrukce po celou dobu simulace. Vizudlni vyska plament se
u simulace potykala se stejnym problémem, jako u simulace pergoly, viz kapitolu 3.5.
Nad rovinou stfe$niho plasté se nachazelo rozhrani dvou vypocetnich siti a i pies Gpravy hranice
téchto siti se zde projevil stejny jev jako u simulace pergoly. Na rozhrani hrubé a jemné
vypocetni sit¢ doslo ke grafickym anomaliim a S tim spojené nepiesné zobrazeni velikosti
plament (Obr. 17b, c, d). Pro ovéfeni chovani plament v oblasti stiesniho plasté jsem proved]
Vv simulaci fezové roviny zobrazujici méfené veleCiny a smérovou tendenci hofeni. Na obrazcich
17a az 17d mizeme vidét smérovou tendenci plament v oblasti stfeSniho plasté. Stresni plast
zpiisoboval vySlehavani plamend pfevazné v roviné kolmé k delsi strané pfistfeSku. V roviné
rovnobézné s delsi stranou piistfesku dochéazelo jen k Sifeni pozaru pod stfeSnim plastém a témer
7adnému vyslehavani plament (Obr. 17d). Sifeni poZzaru pod stiesnim plagtém a rychlost §ifeni

pyrolyznich plyni zptsoboval hlavné vykon hotaku (Obr. 17a).
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c) d)

Obr. 17: Smer Sifeni plamenii ve vertikalni rovine: a) ve smerovych vektorech, b) v teplotnim poli rez 1,
¢) v teplotnim poli 7ez 2; d) v teplotnim poli rez 3

Omezeni ¢asové osy na grafu rychlosti uvolfiovani tepla pro CFD simulaci piistiesku (Graf
6) je provedeno z divodu nasledného srovnani, viz uvod této kapitoly. Mirny narist HRR zacal
po 50. sekund¢, kdy doslo k rozhoteni vodorovného latovani (Obr. 16a). Od 110. sekundy byl
narlst témeért linearni bez vykyvl. Tento klidny narist se d4 vysvétlit pomalym rozhofivanim
celé konstrukce, u které se nenachazelo misto, ve kterém by dos$lo k vyraznéjSimu rozhoteni
(predpoklad byl, Ze k tomuto jevu dojde na zbylé casti vodorovného latovani). Maximalni
hodnota 76,4 kW byla dosazena v 575. sekund¢, tedy v dobé, kdy byla celd spodni strana
stteSniho plasté v plamenech a dochazelo k hoteni obou stran vodorovného latovani i ¢asti
vrchni strany stfeSniho plasté. Poté néasledoval mirny linedrni pokles az do konce simulace,

kromé 620. sekundy, kdy doslo ke sniZzeni vykonu hotaku.
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Graf 6. Rychlost uvoliiovani tepla z CFD simulace pristiesku
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Umisténi termoclanku u pfistieSku bylo stejné jako u pergoly. Termoclanky TC2 az TC4
(Graf 7, Obr. 18) m¢ly srovnatelné pribéhy teplot po celou dobu simulace, kdy hodnoty teplot
postupné narustaly a mira nartstu teplot koresponduje s rozvojem pozaru celé konstrukce a s tim
spojenych hodnot HRR. Nartst teploty u termoclankti TC2 a TC4 byl zptisoben rozhotenim
vodorovného lat'ovani na obou stranach piistfesku, ale doslo k tomu az poté, co se pozar rozsifil
na celou spodni plochu stfeSniho plasté. Az poté se pozar rozsitil na dievéné latovani, takze zde
dochazelo k $ifeni pozaru shora smérem dolti, coZ je malo vidany jev. Termoclanek TCS (Graf 7,
Obr. 18), ktery by umistén nad stéeSnim plastém, byl po celou dobu simulace odstinén od uc¢inkt
pozaru, z toho divodu nezaznamenal téméi Zadnou teplotni zménu. Jelikoz doslo v 620. sekund¢
ke snizeni vykonu hotaku, nepfedpokladal jsem, ze by mohlo dojit k rozsifeni pozaru na celou

vrchni plochu stfesniho plaste.
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Graf 7: Pribeh teplot z CFD simulace pristiesku Obr. 18: Rozmisténi termoclankii

3.6  Dilci zavér

Po vizudlni strance byl pozar v CFD simulaci pfistfeSku rozsahlejsi nezZ u pergoly, a to diky
roz§ifeni pozaru po stieSnim plasti. StfeSni plast’ umoznil u pfistteSsku rozhoteni vrchni ¢asti
vodorovného latovani v celé délce stény, k Cemuz u pergoly nedoslo. Rozdilné chovani pozaru
bylo patrné piiblizné od 100. sekundy simulace, kdy dochazelo Kk rozdilnému rozhotivani
konstrukei. U pfistieSku dochéazelo k rychlému Sifeni poZaru na stfeSni plast a dale do vSech
stran, zatimco u pergoly dochdzelo pouze k hoteni konstrukci v blizkosti hotaku. U simulaci
nedochazelo k vyznamnému vyslehavani plament do stran, coz bylo ovSem zplsobeno
rozlozenim vypocetnich siti. Hlavné u pfistfesku je predpoklad, Ze pfi zvoleni jemné&jsi a celistvé
vypocetni sité by byl jev vyslehdvani 1épe patrny a rozeznatelny. Dale byl u obou simulaci pouzit

parametr BURN_AWAY, a tak jsem byl schopen sledovat postupné odhotivani hoilavého
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materidlu Vv pribehu simulace. Béhem obou simulaci nedoslo k Gplnému vyhoteni zaddného
Z hlavnich nosnych prvkl. U pergoly doslo k vyhoteni pouze vodorovného latovani v blizkosti
hotéku a krokvi v misté nad hotdkem. U pfistiesku doslo diky rozsifeni pozaru k odhoteni témet
celych vaznic, krokvi, vodorovného latovani a spodni ¢asti stieSniho plasté. Nejvice mé u obou
simulaci ptekvapil zadni pravy sloup (u hotéku), ktery i na konci obou simulaci ziistal celistvy.
| zde je tfeba fici, ze simulace pfistfeSku nebyla provedena po stejnou dobu jako u pergoly a je
zde piedpoklad, ze by k tomuto odhofeni doSlo v pozd¢jsim case. Program ovSem neumi
simulovat pad konstrukce, ke kterému by diky ptehofeni hlavnich nosnych prvki doslo, a tim

padem i k odliSnému rozvoji pozaru po zbylou ¢ast simulace.

Je dualezité upozornit na uskali, které s sebou matematick¢é modelovani pozaru pfinasi.
Vysledky vizudlniho a numerického porovnani obou simulaci mohou byt ovlivnény tadou
faktort. Nejvétsim uskalim tvorby CFD simulaci jsou samotna vstupni data. Pro stejny material
existuje mnozstvi pozarné technickych i tepelné technickych charakteristik a je na samotném
uzivateli, zjakého zdroje tyto informace Cerpa. Vyslednd chyba simulace tedy odpovida
chybovosti vstupnich dat, tudiz to neni chyba softwaru, ktery simulaci provadi. Nejdulezit¢jsim
krokem k ové&feni spravnosti ziskanych hodnot je validac¢ni proces, ve kterém se srovnavaji data
ziskana z CFD simulace s experimentalné ziskanymi tdaji [11]. Jelikoz byl soucasti diplomové
prace i pozarni experiment, bylo vhodné vyuzit ziskana experimentalni data a provést validaci
matematického modelu, coz je provedeno v samostatné kapitole 5 - Porovnani vysledki CFD

simulaci s vysledky poZarnich experimenti.
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4  Experimentalni ¢ast — pozarni experiment

41 Uvod

vvvvvv

a pristieSku. Zamérem tohoto experimentu nebylo zjistovani kritické hustoty tepelného toku
na hranici pozarné nebezpecného prostoru (18,5 kW/mz), jelikoz u téchto zmensenych konstrukci
nelze téchto hodnot tepelného toku dosahnout, ale zkoumat vliv stfeSniho plasté na rozvoj
pozaru, samotné chovani plamenti v zévislosti na stfeSnim plasti, a tim dokézat, ze tyto
konstrukce jsou z pohledu velikosti pozarniho rizika zna¢éné rozdilné. Nedilnou soucasti
experimentu bylo také validovat matematicky CFD model pergoly a pfistieSku na zékladé

chovani pozaru a namétenych hodnot.

4.1.1 Cile experimentalni ¢asti

1)  Vytvoieni zmenSenych modelit

Pro ucely experimentu vytvofit dva dfevéné modely, které¢ budou v méfitku zmenSeny
na rozméry schopné ptepravy a nasledné pozarni zkousky. Zakladni rozméry, ze kterych jsem

pro stavbu modeld vychazel, jsou 4 x 3 x 2,5 m, tudiz méfitko modeld bylo 1:5.

2)  Méieni poZdrné technickych veli¢in pFi poZdrni zkouSce

Zakladnimi méfenymi veli¢inami bude pribéh teplot, velikost sdlavé slozky tepelného toku,
rychlost uvoliiovani tepla a méfeni ubytku hmotnosti.

3)  Sledovaini chovdni rozvoje poZdru

Dokumentace a zhodnoceni pribéhu pozarni zkousky a zjisténi vlivu stfeSni konstrukce
na rozvoj a Sifeni pozaru.

4)  Ovéieni naméienych hodnot HRR vypoctem

Vypocet HRR z rychlosti ubytku hmotnosti a porovnani s hodnotami rychlosti uvolnéného tepla

ziskanymi méfenim pii poZarnim experimentu.

5)  Validace matematického CFD modelu
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Ovéieni relevantnosti vysledkti z matematického CFD modelu na zakladé¢ provedeného
pozarniho experimentu a nasledného srovnani vypocitanych a naméfenych hodnot. Ovéteni

vysledkt je provedeno v samostatné kapitole 5.

4.2 Navrh a vyroba modeli

Oba zmensené modely byly pomérové zmenseny ze skutecnych rozmért konstrukci na velikost,
Ktera umoznila jejich pievezeni osobnim automobilem. Dievéné modely jsem si nejprve
vymodeloval v programu Archicad a nasledné vytvoril pracovni vykresy (Obr. 19), dle kterych
jsem vytvoril model pergoly a pristtesku. Prafezy prvkl byly zvoleny v nasobcich 10 mm,
protoze jsem je nasledné modeloval v programu FDS a chtél jsem dosahnout optimalniho
mnozstvi vypocetnich bunék. Kdybych zvolil rozméry prvki v ndsobcich 5 mm, musela by

vypocetni sit’ byt jemnéjsi, tzn. vypocet by trval mnohonasobné delsi dobu.

PUDORYS REZ A-A
N 740
a0t 680 A0
ql 1 _l __________________ s T,

gy S Sl S S L b i
I O R | R
I N 1 A R T
il \II II\ III I\I \II !!! i
I|| I I !!!3|| |
I I I I I I N N T
A —Hl—-—-M—-—-h-l-—-—|-\l—-—--LI-|—-—-|-I-|-—-—1I-1-—-—@
I]m J L I
I
I
{
{
I
I
i

0

600
56

,|| \I i;i !;! || \I '|! !|
O R
i = Tt e et =t et et 4zt—:|=

‘5‘: i,,f,,,,—,;,,—, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, "

Obr. 19: Pracovni vykres modeli; legenda: 1 = sloup, 2 = vaznice, 3 = krokev, 4 = late, 5 = stresni plast

Modely byly navrzeny z nasledujicich dievénych dilct:

* 4x rohovy sloup 20/30 mm

= 2x vaznice 20/30 mm

= Ox krokev 20/20 mm

* 24x vodorovné laté¢ 10/10 mm

= 1x OSB deska tl. 10 mm — pouze u konstrukce pfistiesku

Pro vyrobu obou modelt jsem zvolil borovicové dievo, které bylo po dobu péti let

skladovano Vv suchém prostiedi a jeho vlhkost se pohybuje v rozmezi 8-10 %. Objemovou
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hmotnost borovicového dfeva jsem vypocital na zékladé¢ zkouSeni ctyf riiznych vzorkd.

Primérna hodnota byla zvolena 490 kg/m°.

Jednotlivé prvky byly fezany z borovicovych prken prifezu 30/100 mm a délky 900 mm.
Pro fezani jednotlivych prvka byla pouzita stolni okruzni pila, na které¢ jsem si pomoci svorek
arovné lat¢ pokazdé odmefil pozadovany rozmér prvku a podél laté jsem tento prvek piresné
ufezal. Z prken byly nafezany vSechny hlavni nosné prvky modeld. Vodorovné latovani bylo
nafezano z koupenych borovicovych hranolki 10/10 mm na pozadovany rozmér. Jednotlivé

kroky vyroby jsou popsany v Ptiloze 2.

4.3  Priprava experimentu

Experiment probéhl 14. 11. 2017 v pozarni laboratofi FireLab pod vedenim ing. Marka
Pokorného, Ph.D. ve vyzkumném centru UCEEB CVUT v Praze (Univerzitni centrum

energeticky efektivnich budov), které se nachazi na periferii obce Bustéhrad.

4.3.1 Pozarnilaborator

Cely experiment probihal v uzaviené laboratofi, ve které se nachazi zkuSebni zafizeni, tzv. Room
Corner Test (Obr. 20). Toto zafizeni umoziuje zjistovat chovani riznych povrchovych tprav
stén, stropti nebo hoficich predméti. Zatfizeni je schopno méfit rychlost uvolilovani tepla,
teploty, tepelné toky a ubytky hmotnosti. Dale pak Sifeni plamene po povrchu a optickou hustotu
koute a slozky zplodin hofeni. Celé zkuSebni zafizeni se sestava z pozarni komory, pfed kterou
je umistén odsavaci zvon s potrubim, ve kterém probihd fyzikdlni a chemicka analyza zplodin
hofeni [14]. Kromé mistnosti, kde se nachazi zafizeni Room Corner Testu, Se V laboratofi
nachazi sklad a mistnost méteni a regulace (MaR). Z chodby je pies mistnost méteni a regulace
ptfivedeno vzduchotechnické potrubi, které slouzi pro pfivod spalovaciho vzduchu. Experiment

probihal pfimo pod odsdvacim zvonem.
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Obr. 20: Schéma zkuSebniho zarizeni (dostupné z: https://www.sp.se)

Cely experiment je fizen softwarem, ktery se fidi pfedpisy vydané Mezinarodni organizaci
pro normalizaci (ISO), resp. podle ISO 9705, kterd specifikuje zkuSebni metodu pro Room
Corner Test. Pouzity software umoznuje nastaveni celého pribéhu experimentu a ukazuje
meéfené veliCiny v pribehu experimentu. Timto softwarem se reguluje i vykon hotaku, jelikoz je
na tuto vypocetni stanici napojena propanova lahev. Vykon se urcuje na zdkladé hmotnostniho

pritoku plynu potrubim.

Uskalim tohoto méficiho zatizeni je, Ze je primarné uréeno pro pozarni zkousky vétsiho
rozsahu, nez ptedstavuji pozary malych vzorkt. Z toho divodu mohou byt naméfené hodnoty
nepiesné. Tento fakt je jednim z divodu, pro¢ jsem se rozhodl vypocitat HRR z rychlosti

odhoftivani (abytku hmotnosti), cozZ je uvedeno v samostatné kapitole 4.5.3.

4.3.2 Zapalny zdroj

Pro experiment bylo nutné urc¢it vhodnou nahradu nahodilého poZzarniho zatiZeni. U skutecnych
konstrukci p,, tvoii ve vétsiné ptipadi nabytek (Obr. 7). Pro ucely experimentu byl jako zdroj
hoteni zvolen plynovy hotak, kterému se zadal konstantni vykon 10 kW, ktery se v urcité dob¢
zredukoval na 2 kW, aby bylo mozné sledovat chovani konstrukce bez ptitomnosti hlavniho
zdroje hoteni. Ponechani vykonu 2 kW bylo provedeno pfedev§sim kvili matematické CFD
simulaci, kdy simulace maji tendenci vyhasinat bez pfitomnosti zapalného zdroje. Hofdk ma
simulovat hotfeni dfevéného nabytku. V ramci diplomové prace nebyla zjiStovana pficina vzniku
pozaru u skute¢nych konstrukci. Cilem bylo u obou modelti dosahnout plné rozvinutého pozéru,

z toho dtivodu byl zvolen jako zdroj pozaru plynovy hotédk umistény u vodorovného latovani.

Dva tydny pred hlavnim experimentem prob¢hl mensi experiment, ktery mél za ukol zjistit,

jaky je vhodny vykon hotdku pro ucely pozarniho experimentu. V ramci toho pokusu byly
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porovnany dva hofdky, a to hofdk s pldorysnymi rozméry 75 75 mm a vétsi hotdk
S pidorysnymi rozméry 100 x 300 mm. Hofdky byly umistény u stojanu, na kterém byla
piipevnéna dievéna méfici lat, diky které byla zjisténa vyska plament pro jednotlivé vykony
hotékt. Vyska plamena spojend s vykonem hotdku méla reprezentovat ono nahodilé pozarni
zatizeni p,, od sestavy ndbytku, u kterého je predpokladand vyska plament piiblizn€ po vysku
stropni konstrukce. Vyska plamene hotici sestavy nabytku byla ur€ena na zékladé zkoumani
pozarnich zkousek hoticiho nabytku, napt. zkouska provedena panem Charlesem
Fleischmannem z instituce SFPE [17]. Pro mensi vykon hotfdku byly postupné zvoleny tyto
vykony: 1, 3, 5, 7, 10 a 15 kW a pro vétsi hotdk byly zvoleny vykony: 5, 10, 15, 20, 25, 30 a
40 kW (Obr. 21a-d). Zvoleny vykon 10 kW (Obr. 21b) u hofaku s rozméry 100 x 300 mm (Obr.
22) zpusoboval, Ze plameny oscilovaly ve vySce 45 cm nad Grovni podlahy. Tyto hodnoty
odpovidaji vySce zkousenych modeld, jelikoz vyska stfeSni konstrukce je ptiblizné 450 mm nad

povrchem.

b) c) d)
Obr. 21: Vizudlni srovnani vykonu hordku 100x300 mm: a) 5 kW, b) 10 kW, ¢) 15 kW, d) 30 kW

Pro ucely experimentu byl tedy zvolen piskovy propanovy hotdk s ptidorysnymi rozmeéry
100 x 300 mm (Obr. 22). Konstrukce hofaku je tvofena kovovou obdélnikovou nadobou
z pozinkovaného plechu. Tato nddoba je vyplnéna po vrstvach $térkovou vyplni rtizné frakce,
aby doslo k rovnomérnému rozptylu piivadéného plynu ve spodni ¢asti hotaku. U pergoly byl
hoték zapnut v ¢ase 0 sekund na hodnotu 10 kW a v 900. sekundé¢ byl vykon hotaku zredukovan
na 2 KW. U piistfeSsku byl hotak zapnut ve stejném case jako u pergoly na stejnou hodnotu

vykonu, tedy 10 kW. V 620. sekundé byl vykon hotaku zredukovan na 2 kW.
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Obr. 22: Rez plynovym hordkem

4.3.3 Pouzita mérici zarizeni

Mezi sledované veli€iny patfila teplota a radiacni slozka tepelného toku. Z toho divodu byly pro
ucely experimentu pouzity plastové termoclanky typu ,,K* s primérem 1,5 mm se schopnosti
méfit rozsah teplot od -40 do 1150 °C. Dale byl pouZit jeden deskovy snimac teploty, jehoZ
soucasti jsou dva plastové termoclanky typu ,,K“. Schopnost méfit teploty u plastovych
termoclankti vychézi z tzv. Seebeckova termoelektrického jevu. Termoclanek se skladd ze dvou
riznych kova (vodic¢i) uvniti plasté, které reaguji na zménu teploty vznikem napéti v obvodu
(velikost napéti se pohybuje v fadech mikrovolti na stupeni Celsia). Rozdil v napéti je nasledné
prepocitan na teplotu. Pouzity deskovy snima¢ teploty byl kalibrovan pouze na méfeni teplot.
Vyse uvedena méfici zafizeni byla zapojena do méfici tstfedny (Tab. 1). Pomoci softwaru, ve
kterém se nastavil interval sbéru dat (v mém piipad€ 5 sekund), byly ziskdvany aktudlni
informace z méfici ustfedny. Povrchové teploty konstrukci byly zaznamenavany v intervalu 15
sekund pomoci termokamery VarioCAM od spolecnosti Jenoptik. Kamera dokdze méfit pouze
povrchovou teplotu, na zakladé mnozZstvi vyzafovaného elektromagnetického zafeni. Vyhodou
této termokamery je moznost post-produkce jednotlivych snimkll v softwaru dodavaném

k termokamefe.

Pro méfeni hodnoty tepelného toku byl zvolen radiometr od firmy Hukseflux s rozsahem
méfeni do 20 kW/m®. Jedna se o zafizeni, které je urceno k méfeni celkového tepleného toku,
tedy radiometr neumi rozliSit radiacni a konvektivni ¢asti tepelného toku. Radiometr je tvofen
kovovym télem, které je chlazené proudici vodou, kterd zamezuje piehifivani radiometru.

Radiometr zachycuje dopadajici tepelny tok méficim senzorem (Eerna vnitini ¢ast).

Ostatni méfené hodnoty byly vyhodnocovany v potrubi nad nasdvacim zvonem. V tomto

potrubi jsou umisténa méfici zafizeni schopna méfit chemické slozeni zplodin hoteni, rychlostni
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prutok zplodin, optickou hustotu kouie a v neposledni fadé vykon pozaru na zaklad¢é poklesu
koncentrace kysliku v odtahovém potrubi. Pro mou potiebu byly zjistovany jen hodnoty HRR.

Vsechny pouzité méfici pristroje mely nalezité technické listy a zdznamky o kalibraci.

Tab. 1: Popis méricich zarizeni zapojenych do ustiedny

Typ Oznaceni Poloha
Plastovy termoclanek | TOL obvodova konstrukce
Plastovy termoclanek | T02 v blizkosti deskového snimace
Plastovy termoclanek | T03 uprostred konstrukce

T25
Deskovy snimac 126 nad stresni konstrukci
Radiometr Fx3 1 m kolmo na delsi sténu modelu

4.3.4 Umisténi modela

Nejprve bylo nutné umistit model do prostoru pod odsavaci zvon. Bylo zvoleno thlopiicné
ulozeni modelu, abych ziskal co nejdelsi prostor pfed modelem i za modelem. Za modelem byl
umistén radiometr ve vzdalenosti 1,0 m kolmo na del$i sténu modelu. U vchodu do mistnosti
(kolmo na cCelni stranu modelu) byla umisténa termokamera a videokamera. Nejprve se
do prostoru umistily vahy, které byly z vrchni strany chranény vytvofenym sendviéem ze dvou
sadrokartonovych desek tl. 10 mm, mezi které byla vloZzena deska z mineralni vaty tl. 50 mm.

Toto souvrstvi zajistilo dostate¢nou ochranu vah pied G¢inky pozaru.

Poté se na ochranny podklad umistil samotny model. Piidorysny rozmér modelu byl 740 x
600 mm, takZe ze vSech stran modelu byl zaji§tén prostor, na kterém nésledné¢ dochazelo
k padani hoficich c¢asti konstrukci modelu. Zachyceni padajicich hoficich ¢asti bylo nutné
z divodu méfeni Gbytku hmotnosti modelu. Nasledné se umistily plastové termoclanky (Obr.
23). Termoclanek s oznaCenim TO03 byl umistén doprostied konstrukce a do 2/3 vysky, aby
zaznamenaval pribéh teplot uvnitf modelu. Druhy termoclanek s ozna¢enim TO1 byl umistén
pfimo u obvodové konstrukce. Tteti termoclanek s oznacenim T02 byl umistén nad konstrukei
stejné jako deskovy snima¢ T25/26, termoclanek mél slouZzit k ovéfeni spravnosti namétenych
hodnot deskovym snimacem (Obr. 23). Umisténi termoc¢lanku uprostied modelu a v roviné stény
ma své opodstatnéni z hlediska odstupovych vzdalenosti, kdy byl zjistovan rozdil mezi teplotami
V roviné stény, kterd z hlediska odstupovych vzdélenosti pfedstavuje sdlavou rovinu a uprostied
konstrukce, kde uvniti konstrukce dochazi ke stanoveni vySe pozarniho rizika, které je jednou

ze vstupnich hodnot pro vypocet odstupovych vzdalenosti.
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Obr. 23: Schéma umisténi méricich zarizeni

Propanovy hotdk byl umistén do zadniho pravého rohu (blizko latovani na obou stranach),
aby co nejdiive doslo k rozvoji pozaru. Na nehoflavou ¢ast potrubi (ocelova trubka) délky 300
mm byla osazena plynova hadice. JelikoZ je tato ¢ast ptivodu plynu hotlava, musela se ochranit.
Hadice byla chranéna dvéma porobetonovymi pifickovkami tl. 50 mm, do kterych jsem pomoci

kladiva vytvofil podélnou drazku, do které se nasledné schovala ptivodni hadice (Obr. 24).

Obr. 24: Ochrana privodni plynové hadice

4.4  Pruabéh experimentu

441 Experiment 1 - model pergoly

Zacatek pozarni zkousky byl nastaven v pocitadi (prub&h zkousky byl fizen softwarem, viz
kapitolu 3.3.1) na dobu -60 sekund. Zaporna ¢asova doba znamena, Ze k né€kterym tkonim
muselo dojit jesté pred zapnutim hotaku. V nasledujici tabulce (Tab. 2) je uvedena Easova

posloupnost jednotlivych fazi experimentu.

Tab. 2: Casova posloupnost experimentu 1 (pergola)

cas [s] popis

-60 zacatek experimentu, spusténi videokamer a
méricich zarizeni

-30 spustén ventilatoru

-5 vzorkovani

46



Kapitola 4: Experimentalni ¢ast — pozarni experiment

0 spusteni hordaku na vykon 10 KW

900 snizeni vykonu hordaku na 2 kW

1200 vypnuti horaku, ukonceni zaznamu dat
1860 vypnuti videokamer

V case 0 sekund byl hotdk zapalen pomoci ocelové tyce, kterd méla na konci hotlavou textilii.
Ve 140. sekund¢ zacalo dochazet k rozhotivani zadniho oplasténi pergoly (vodorovné dieveéné
latovani). Vizualné doslo k maximalnimu rozvoji pozéru zadniho oplasténi ve 215. sekundé
(Obr. 25), kdy plameny vyslehavaly do vysky cca 400 mm (300 mm nad stiesni plast’), ovsem
pouze v misté¢ hotdku. Ve 480. sekund¢ doslo ke kompletnimu vyhoteni dfevéného latovani
V misté za hotdkem, pozar se $ifil pouze po stieSnich krokvich, které opét hotely jen v misté
pusobeni hotdku. V této fazi doSlo k rozvoji pozaru na pravém oplasténi modelu (dieveéné
latovani), které po vizudlni strance nijak vyrazné nepfispélo v rozvoji pozaru modelu.
Po vyhoteni ¢asti vodorovného latovani i na pravé strané nedochazelo k vyraznéjsimu rozhoteni
modelu i za pfitomnosti stdle aktivniho plynového hofdku. Do 900. sekundy, kdy doslo
ke snizeni vykonu hofdku na 2 kW, nenastaly v rozvoji pozaru zadné zmény. Po snizeni vykonu
az do vypnuti horfdku v 1200. sekund¢ nedoslo k zddnym zméndm, postupné dochazelo
k samozhaSeni modelu, az do chvile, kdy se uz na modelu nevyskytovalo zadné hofici misto.
Model se nadéle po dobu 600 sekund nechal kompletné vychladnout a poté byl pfemistén vné

objekt, aby mohl byt 1épe prohlédnut a zdokumentovan.

Obr. 25: Maximalni rozvoj pozaru pergoly v 215. sekundé

Na ohofelém modelu (Obr. 26b) je patrné, Ze pozar prob&hl pouze v misté hoiaku.
Konstrukce, které se nachazely v misté hotaku, kompletné odhotely. Samotny hotfdk nedokazal
zapalit ostatni ¢asti konstrukce a konstrukce nebyla schopna sama $ifit poZzar po svém povrchu.

Nejvice mé piekvapilo chovani vodorovného latovani, které i pies svoje malé rozmery (10/10
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mm) nedokdzalo rozsifit pozar ve vodorovném sméru ani ve svislém sméru v ostatnich ¢astech

konstrukce. V misté¢ hotaku doslo k poruseni a naslednému zhrouceni rohové sloupku 20/30 mm,

zadni vaznice 20/30 mm a krokvi, které se nachazely v mist¢ nad hofdkem. Model byl

zkonstruovan pomoci tesaiskych spojl, které byly doplnény ocelovymi vruty, a tak i ptes

znac¢nou deformaci hlavnich nosnych prvki ziistal celistvy.

b)
Obr. 26: Pohled na zkouseny model pergoly: a) pred experimentem; b) po experimentu

4.4.2 Experiment 2 - model pristiesku

Casova posloupnost pozarni zkousky piistiesku byla podobna zkousce pergoly. Po¢atek pozarni

zkousky byl opét stanoven na dobu -60 sekund a do doby 0 sekund prob¢hly stejné kroky jako

u modelu pergoly. Pribéh pozaru byl ovSem znaéné odlisny.

Tab. 3: Casovd posloupnost experimentu 2 (pristiesek)

cas [s]

popis

zacatek experimentu, spusténi videokamer a
meéricich zarizeni

spusten ventilatoru na 30 %

vzorkovani

spusteni hordaku na vykon 10 KW

snizeni vykonu hordku na 2 kW

pad konstrukce, pozorovani zriceného modelu

900

vypnuti videokamer z ditvodu haseni

1200

ukonceni zdaznamu dat a vypnuti hordku

Zapaleni hotaku prob&hlo stejné jako u pfedchoziho experimentu v ¢ase 0 sekund ocelovou ty¢i

s hoflavou textilii. Vzplanuti a rozvoj pozaru na vodorovném latovani probéhly velice rychle,

ato uz v 80. sekund¢. StreSni plast’ zplisoboval vySlehavani plamenli vnéj$i strany pfistiesku
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po vodorovném latovani a ptispival tak k rychlosti §ifeni pozaru. Ve 160. sekund€ bylo zadni
vodorovné lat'ovani zcela v plamenech a pozar se zacinal Sifit pod stfeSnim plastém na ostatni
konstrukce pfisttesku. Dievéné latovani na pravé strané diky $iteni pozaru pod stfeSnim plastém
zacalo hotet ve 180. sekund¢é a dochazelo zde ke stejnému efektu vySlehavani plamene vné
obvodového plasté. Toto rozhotivani konstrukce probihalo az do 380. sekundy, kdy vizualné
zacal pozar klesat na vykonu. Stfesni plast’ dokazal diky podstropnimu §ifeni pyrolyznich plynt
a Sifeni plamene rozsitit pozar na celou konstrukci piistiesku (Obr. 27a), takze v 540. sekundé
bylo témét veSkeré latovani odhotfel¢ a hofela uz jen samotnd nosnad konstrukce piisttesku
a stiesni plast. V tomto case také doslo ke zhrouceni zadniho pravého nosného sloupu a ¢asti
zadni vaznice. V 620. sekund¢ byl vykon hotdku snizen na 2 kW a nadale byl model sledovan,
zda dojde k dalsimu $ifeni nebo rozhofeni bez pfitomnosti vykonngjsiho iniciatoru. Jelikoz uz
od 500. sekundy dochazelo k deformacim hlavnich nosnych prvkl, byl ocekavan pad celé
konstrukce, ktery nastal v 660. sekund¢. Ziiceni probehlo z divodu chybéjiciho zadniho pravého
sloupu, zadni vaznice a povoleni spoje mezi pfednim pravym sloupem a vaznici. Po zficeni
modelu se pokracovalo v méfeni 1 nataceni, jelikoZ mé zajimalo chovani pozaru konstrukce pfi
kumulaci hoflavych materialti v jednom misté. Od doby padu konstrukce az do 880. sekundy,
kdy byl pozar pfistiesku tak rozsahly (Obr. 27 b), Ze jsme se ho rozhodli uhasit pomoci hasiciho
mlhového zatizeni. Stiesni plast z OSB desky, ktery byl po padu ve sklonu cca 30-40°, se velice
rychle rozhotel, mnohonésobné vice nez byl rozsah pozaru celistvé konstrukce pftistiesku. Po

uhaseni modelu se zbytky konstrukce nechaly vychladnout a byly zdokumentovany.

Obr. 27: Rozvoj pozdru na konstrukci pristiesku: a) pred zricenim,; b) po zriceni

Z pozarni zkouSky pfistfesku je ziejme, ze zlomovym bodem v rozvoji pozaru bylo zticeni
konstrukce a nasledné rozhoteni celého stieSniho plasté. Hotdk dokdzal zapalit hlavni nosné

prvky piistresku, coz nadale vedlo k odhoteni hlavnich nosnych prvkd. Pad celé konstrukce byl
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potom zplsoben oslabenim spoje mezi prednim pravym sloupem 20/30 mm a predni vaznici
20/30 mm, které byly spojeny ¢epem. Zuhelnaténim dieva a odpadnutim ocelové vrutu doslo
v tomto spoji (Obr. 28) ke ztrat¢ stability a celkovému kolapsu konstrukce. Tento spoj byl
pfetizen, protoZe musel piendSet zatizeni, které pfed kolapsem piendSel spoj u zadniho pravého
sloupu. Samotny kolaps konstrukce zpusobil rozsifeni pozaru na celou konstrukci i po snizeni

vykonu hotdku na 2 kW, coz znamenalo, Ze hoték téméf nehotel.

Obr. 28: Vyznacené mista, ve kterych doslo ke kolapsu

4.5 Vysledky experimentu

Vysledky experimentu odpovidaly pfedpokladanému chovani pozaru u zastfeSené a nezasteSené
konstrukce. Rozdil v rozsahu pozaru u obou modeli byl evidentni na prvni pohled. Namétené
hodnoty teplot a tepelného toku od méficich zatfizeni byly ze softwaru exportovany ve formatu
*.dat a nadale zpracovany v tabulkovém editoru Microsoft Excel. Vysledky z obou experimenti

budou rozebrany samostatné a nasledné porovnany v samostatné kapitole.

45.1 Stanoveni HRR vypoétem

Pti experimentu se hodnoty HRR pocitaji na zéklad€ spotieby kysliku, kterou zaznamenava
analyzator poklesu koncentrace kysliku v odtahovém potrubi. Faze rozhotfivani nebo malé
vykony pozard mohou pfi pozarni zkousce mit maly vliv na spotiebu kysliku, a tim i spravnost
stanoveni hodnoty HRR. Tento fakt mé¢ vedl ktomu, Ze bylo tfeba ovéfit spravnost
zaznamenanych hodnot na zakladé jiného postupu. Druhou moznosti zjisténi hodnot HRR je
matematické stanoveni na zaklad¢ znalosti rychlosti ibytku hmotnosti modelu. Zména hmotnosti

obou modelt Vv ¢ase je popsdna v samostatnych kapitolach 4.5.2 a 4.5.3.

V rozboru vysledkli jednotlivych poZarnich experimentli je popsan i Ubytek hmotnosti
béhem hoifeni modelu. Na zaklad¢ téchto hodnot 1ze matematicky stanovit vykon pozaru pfi
znalosti sekundového ubytku hmotnosti (rychlost odhofivani) a efektivni vyhfevnosti dieva.

| zde se mohou vyskytovat neptesnosti, a to hlavné ve stanoveni hodnoty efektivni vyhievnosti
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H,s. Tato hodnota byla pfevzata stejn€ jako u CFD modeli z normy CSN 73 0824 - Vyhievnost
hoflavych latek [18].

Nejdiive bylo nutné urcit rychlost odhotfivani. Jedna se o veli¢inu urcujici jednotkovy
ubytek hmotnosti za jednotku casu. Pii vypoctu rychlosti odhofivani z naméfenych hodnot
ubytku hmotnosti jsem narazil na problém, ktery se projevil u naméfenych hodnot u pergoly,
u které oproti pfistfesku dochazelo k mensimu poklesu hmotnosti. Pii vypoctu sekundového
Ubytku hmotnosti z 5sekundového intervalu® byly hodnoty nevypovidajici, jelikoz u pergoly
dochazelo k pomalému poklesu hmotnosti, tudiz pii pouziti 5sekundového intervalu se
neprojevil téméf zadny sekundovy ubytek hmotnosti. To vedlo ve vétSiné Casovych krocich
k nulové hodnoté sekundového ubytku. Aby se sekundovy ubytek hmotnosti vice projevil, zvolil
jsem pro vypocet sekundového tibytku hmotnosti vétsi interval. Celkem jsem u pergoly stanovil
sekundovy ubytek hmotnosti pro intervaly <0;5>, <0;10> a <0;20> sekund. Ve vysledku
nejplynulejsi kiivku tvofily hodnoty vypocitané z intervalu <0;20>. Vypocitana hodnota byla
tedy ubytek hmotnosti za jednotku casu, tedy kg/s v jednotlivych ¢asovych krocich. Stejny
postup stanoveni sekundového tbytku hmotnosti jsem aplikoval na data z pozaru ptistiesku.
| zde jsem stanovil sekundovy ubytek pro vice casovych intervald, ale jelikoz u pfistiesku doslo
pfi pozaru k vyraznéjSimu poklesu hmotnosti, projevil se tento pokles i ptfi Ssekundovém

intervalu.

Dal$im krokem bylo stanoveni efektivni vyhfevnosti H.rr. Pro vypoclet efektivni
vyhfevnosti u pergoly jsem pouzil hodnotu cisté vyhfevnosti H., kterd se vynasobila
soucinitelem ky,, ktery udava podil efektivni vyhtevnosti a €isté vyhievnosti [18]. U pfistiesku
byly pouzity dva druhy materialu (borovice a OSB), ale zaznam ubytku hmotnosti byl proveden
pro cely model, nikoliv pro jednotlivé casti konstrukce. Z téchto idaju tedy nelze zjistit vazeny
primer Hesr pro cely model piistieSku. H,rr jsem tedy stanovil jako vazeny primér efektivnich

vyhtevnosti, kde vahu tvofila véha jednotlivych €asti konstrukce pied poZzarem.

Vstupni udaje vypoctu H o5 zdroj:

H,=17 MJ/kg = 17000 k] /kg CSN 73 0824, pol. 1.2.10 a pol. 1.2.3
kp1pergola = 0,7 CSN 73 0824, pol. 1.2.10

Kp1 pristiesek = 0,85 CSN 73 0804, priloh B, tab. B.1

Myor = 3,533 kg hmotnost borovicové casti pristresku, zvdzeno

® Veskeré zaznamy veligin byly pfi pokusech zaznamenany v 5sekundovych intervalech.
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mosg = 3,187 kg hmotnost OSB casti pristresku, zvdazeno
Vypocet:
Heff,pergola =H;- kpl (10)

Hefftpergola = 17000-0,7 = 11900 k] /kg

Mpor * Hc,bor ’ kpl,bor + Mosp - HC,OSB ’ kpl,OSB

He s piistresex = o
celkem
3,533-17000- 0.7 + 3,187 - 17000 - 0,85
Hepr pristiesex = e = 13100 kJ /kg (11)

Stanoveni hodnoty HRR je v tomto kroku tedy uZ jen vynasobeni sekundového ubytku
hmotnosti (rychlosti odhofivani) m, efektivni vyhfevnosti druhu dfeva H,f a ptipocteni vykonu
hotaku, tedy hodnoty 10 kW. Timto vypoctem tedy ziskdme hodnotu HRR v obou bodech
¢asového intervalu, ve kterém probihal vypocet. Celkovy ¢as, ve kterém vypocet probihal, byl
zkradcen na 900 sekund, protoze u obou modeli doSlo po 900. sekundé k vnéjSimu zasahu
a hodnoty ubytku hmotnosti byly nepfesné. Vypoctem jsem tedy ziskal hodnotu mnozZstvi
uvolnéného tepla v kazdém pocitaném casovém kroku. Tyto hodnoty v zavislosti na ¢ase tvori

rychlost uvoliiovani tepla HRR spoctenou na zékladé rychlosti odhofivani.

------ interval 5s

------ interval 10s

e interval 20s

— cXperiment

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
cCas [s]

Graf 8: Srovnani hodnot HRR pro pergolu

Na grafu (Graf 8) se nachazi mnou vypocitané hodnoty HRR, které jsem vypocital pro
rizné Casové intervaly. Tyto vypoctené hodnoty jsou v grafu srovnany s hodnotou HRR pro

pergolu ziskanou béhem pozarniho experimentu. Pribéh uvolnéného tepla vypocitany z intervalu
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<0;5> sekund zna¢né osciluje v rozmezi 10 kW, coz bylo zpisobeno nizkym poklesem
hmotnosti v ¢asovém kroku 5 sekund. Nejvétsi presnosti, tedy shody mezi hodnotami ziskanymi
béhem pozarniho experimentu a vypocitanymi hodnotami HRR, doséhly hodnoty vypocitané
z ¢asového intervalu <0;20> sekund. Vyrazny rozdil hodnot v prvnich 200 sekundach je
zpusoben pouze tim, Ze ve vypocitanych hodnotach se projevuje vykon od hotdku, ktery byl
u experimentu zaznamendn az od 140. sekundy. Miru nepfesnosti shody mezi vypocitanymi
hodnotami a hodnotami ziskanymi z experimentu u modelu pergoly pfisuzuji pomalému poklesu
hmotnosti, coz v nékterych mistech (Casovych krocich) vypoctu vedlo K nepfesnostem.
Z vypocitanych hodnot (pro interval 20 s) vyplyva, Ze bylo dosazeno shody mezi hodnotami
ziskanymi béhem pozarniho experimentu a hodnotami vypocitanymi na zakladé rychlosti
odhofivani. Timto ovéfenim jsem dokazal, ze mira nepfesnosti mefeni nebyla u experimentu
pergoly velika a naméfené hodnoty HRR mohu povazovat za spravné. Urcitou miru neptesnosti
miZe do vypoctu vnaset stanovend hodnota efektivni vyhievnosti H,f, jelikoz skute¢na hodnota

pro dfevo nebyla zjistovana.
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Graf 9: Srovndni hodnot HRR pro pristiesek

Vypocet HRR na zakladé¢ rychlosti odhofivani u pfistfesku byl jednodussi z toho divodu,
ze u pristieSku dochazelo v ¢asovém kroku 5 sekund k vétSimu ubytku hmotnosti, nez tomu bylo
u pergoly. | tak jsem zvolil vypocet pro dva cCasové intervaly, a to <0;5> sekund a <0;10>
sekund. Aby bylo mozné Iépe porovnat vypocitané hodnoty s hodnotami ziskanymi béhem
experimentu, prolozila se kiivka klouzavym primérem, ktery lépe vystihuje skutecny trend
krivky. Na grafu (Graf 9) muzeme vidét, ze prubéhy hodnot HRR obou ¢asovych intervall

(interval 5 s a interval 10 s) se téméi shoduji s pruibéhem hodnot HRR ziskanymi b&éhem
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pozéarniho experimentu. Vysokou shodu mezi témito hodnotami ptisuzuji vétsimu vykonu pozaru
a hlavné rychlej§imu ubytku hmotnosti, nez tomu bylo u pergoly. Rychlejsi ubytek hmotnosti
vedl K urceni pfesnéjSiho sekundového ubytku hmotnosti. I zde mohu konstatovat, Ze jsem

prokdzal spravnost méfeni hodnot HRR b&hem experimentu.

Vyse uvedenymi vysledky jsem tedy dokazal splnit jeden z cilti experimentalni ¢asti prace,
a to ov¢tit, do jaké miry se budou shodovat naméfené a vypocitané hodnoty HRR, ptipadné
zjisténi divodu nepiesnosti. Z toho diivodu mohu dale z namétenymi hodnotami HRR pracovat

Vv nasledujicich kapitolach.

4.5.2 Rozbor vysledki modelu pergoly

Mezi hlavni sledované veliGiny patfila rychlost uvoliiovéani tepla (Heat Release Rate)’. Tato
veli¢ina nam ukazuje celkové mnozstvi uvolnéného tepla v zavislosti na ¢ase. Na grafu (Graf 10)
je vidét, ze mnozstvi uvolnéného tepla zacalo nartstat ve 140. sekundé€, coz odpovida i
vizualnimu popisu v kapitole 3.4.1, kdy v této fazi doslo k vzplanuti vodorovného latovani na
zadni stén¢ objektu. Ve 210. sekund¢ doslo k rychlému naristu mnozstvi uvolnéného tepla, které
pokracovalo az do 320. sekundy, kdy dosahlo druhé nejvyssi hodnoty, a to 30,8 kW. Poté
nasledoval prudky pokles az do 480. sekundy na hodnotu 12 kW, coz bylo zptisobeno rychlym
vyhotfenim vodorovného latovani umisténého za hotdkem. V této fazi doSlo k rozhotivani
latovani na krat§i strané¢ pergoly, a tim padem k narGstu mnozstvi uvolnéného tepla na
maximalni hodnotu 33,9 kW, kterd byla zaznamenana v 550. sekund¢. Nadale dochazelo
K hofeni tenkych dievénych prvkid, avsak uz nedoslo k dal$imu Sifeni pozaru po konstrukci
a tepleny vykon pozaru nadéle konstantné klesal a konstrukce ptestavala hotet 1 za ptfitomnosti
stale stejné¢ vykonného hotaku (10 kW). V 900. sekund¢ doslo ke snizeni vykonu hotadku na
2 kW, coz zapfiCinilo nahly pokles mnozstvi uvolnéného tepla z hodnoty 9,2 kW na hodnotu
2,4 kW a dale na 0 kW, jelikoZ konstrukce v této chvili zcela vyhasla i za pfitomnosti hotdku se
snizenym vykonem na 2 kW. Z grafu 2 je patrné, Ze nejvétsi vliv na vykon pozaru mél samotny

hoték. Konstrukce odhotela jen v ¢asti umistén¢ho hotaku a neptispéla k vétSimu rozvoji pozaru.

" Méfeni rychlosti uvoliovani tepla probiha na principu méfeni spotfeby kysliku, kdy pro vétSinu materialt
je konstantni mnozstvi energie uvolnéné na jednotku hmotnosti spotifebovaného kysliku. Tato hodnota je 13,1

MlJ/kg. Pouzivana zkratka pro toto slovni spojeni je HRR, coz vychézi z anglickych slov Heat Release Rate.
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Graf 10: Rychlost uvoliiovani tepla u modelu pergoly

Po celou dobu experimentu byl model umistén na vahach, kter¢é mély za kol
zaznamenavat ubytek hmotnosti béhem procesu hofeni. Pied spusténim experimentu byla
hmotnost modelu 2935 g. Z vyslednych tdaji byl vytvoien graf 3, na kterém je vidét zavislost
ubytku hmotnosti na ¢ase. Na grafu (Graf 11) za¢ina kiivka na hodnoté 3350 g a nasleduje
rychly pokles. Tento vykyv byl zpiisoben polozenim ocelové tyCe s hoflavou textilii
na konstrukci hofdku a po jeho zapaleni byla ty¢ odebrana. Do 210. sekundy nedochazelo
K vétsimu ubytku hmotnosti, jelikoz jesté nedoslo k odhofeni dievéné konstrukce. Od 210.
sekundy byl tibytek hmotnosti podle grafu parabolicky bez vykyvii a zmén az do 1200. sekundy,
kdy doslo k ukonceni experimentu. Vysledna hmotnost modelu 2275 g. Pii1 poZarni zkouSce
pergoly tedy doslo ke ztraté¢ 660 g na hmotnosti pergoly, coZ procentudlné ¢ini ztratu 22,5 %. Na
fotografii ohotfelého modelu (Obr. 26b) miizeme vidét, Ze nejvétsi vliv na ibytek hmotnosti mély

hlavné prvky vodorovného latovani na obou stranach pergoly a zadni pravy sloup.
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Graf 11: Ubytek motnosti pergoly v zdavislosti na case
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Prabeh teplot pfi experimentu byl méfen plastovymi termoclanky TO1-TO3 a jednim
deskovym snimacem teploty, ktery obsahoval dva plastové termoclanky T25 a T26.
Termoclanek TO1 (kratsi strana s dievénym latovanim) a termoclanek TO3 (stied konstrukce)
mély podobné pritbéhy teplot s tim rozdilem, Ze termoclanek TO1 mél primérny pribeh teplot
vyssi o 6 °C. Ani jeden z termoclankt se nenachézel piimo v misté vyskytu plamenti a za celou
dobu experimentu jimi nebyl zasazen. Dvé mista s vyraznéjSim narGstem prubchu teplot
u termo¢lanku TO1 odpovidaji dvéma vrcholim na kiivce rychlosti uvolfiovani tepla (Graf 10).
Z grafu pribehu teplot termoclanku TO1 a TO3 je vidét, ze nedoslo k vysSim nartstim teplot za
celou dobu experimentu. Vykyv na teplotu 47 °C v ¢ase 430 sekund u termoclanku T02 nema
opodstatnéni. Dle videozaznamu a grafu rychlosti uvoliiovani tepla vtomto case nedoslo
k Zadnému nartstu vykonu, nebo vySlehnuti plamene smérem na termoclanek. Termoc¢lanek T02
se nachdzel pfiblizné¢ 50 mm pied deskovym snimacem teploty a mél za kol sledovat hlavné
rozdil v méteni plastového termoclanku a deskového snimace teploty. Deskovy snimac teplot
zaznamenal diametraln¢ vyssi hodnoty teplot nez plastové termoclanky. Hlavnim divodem
tohoto rozdilu je pouZzitelnost téchto snimact pro tyto typy pozarnich zkousek. Deskové snimace
teploty se vyuZzivaji primarné pro fizeni teplot v pecich u zkousek pozarni odolnosti konstrukci,

atak tyto naméfené hodnoty nemaji takovou véhu jako hodnoty naméfené plastovymi

termoclanky.
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Graf 12: Prubéh teplot u modelu pergoly
Me¢teni salavé slozky tepelného toku probihalo stejné jako u ostatnich métenych veli€in.
Pro vétSi pfesnost meéfeni by bylo lep$i umistit radiometr blize méfenému objektu.

Ve vzdalenosti 1,0 m od modelu méfil radiometr velmi nizké hodnoty tepelného toku. Prib¢h
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ktivky (Graf 13) opét odpovidal kiivce rychlosti uvolnéného tepla. Stejné jako u grafu (Graf 10),
i zde doslo ve 210. sekund¢é k nartstu tepelného toku na maximalni hodnotu, ktera ve 320.
sekundé &inila 1,2 KW/m?. Poté uz nasledoval pouze pokles az do 900. sekundy, kde byl vykon
hotéku snizen na 2 kW. Kiivka se pohybuje na zacatku a konci experimentu na hodnoté¢ 0,3

KW/m?, co je hodnota tepelného toku od plynového hoféku.
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Graf 13: Pritbéh hustoty tepelného toku u pergoly

4.5.3 Rozbor vysledkii modelu pristiesku

Kiivka HRR (Graf 14) odpovida vizualnimu hodnoceni pribéhu pozaru. Prudky nartst
uvolnéného tepla zacal ve 140. sekundé, kdy v této fazi doslo k vzplanuti vodorovného lat'ovani
na zadni stén¢ objektu. Rust trval az do 240. sekundy, kdy hodnota mnozstvi uvolnéného tepla
dosahla 74,1 kW. Poté hodnota oscilovala mezi hodnotami 60-80 kW az do 360. sekundy, kde
doslo k naristu na hodnotu 98,6 kW. Jednalo se nejvyssi hodnotu mnozstvi uvolnéného tepla pro
konstrukci pted kolapsem. V této fazi jiz vétSina vodorovného latovani odhoifela a plameny
zasahly stfe$ni konstrukci (vaznice, krokve a OSB deska). AZ do 650. sekundy nésledoval pokles
vykonu pozaru na hodnotu 31,6 kW. Tento pokles byl zpusoben také tim, Ze v 620. sekundé byl
sniZzen vykon hofdku na 2 kW. Nasledny kolaps konstrukce zpiisobil kumulaci hoficiho dfeva
pod sklonénym stieSnim plastém a nésledné rozhoteni stieSniho plasté. Doslo k rychlému naristu
mnozstvi uvolnéného tepla az na hodnotu 194,1 kW, a to v 925. sekundg€. Jednalo o nejvyssi
dosazenou hodnotu za cely experiment. Nahly pokles kiivky byl zplisoben haSenim pozaru
hasicim mlhovym zafizenim. Hodnoty v grafu neklesly na nulu z toho divodu, ze doslo pouze

k uhageni plamenti a kompletni vychladnuti ohofelych zbytkd prob&hlo uz mimo méfeni.
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Graf 14: Rychlost uvoliiovani tepla u modelu pristiesku

Hmotnost pfistfesku pied experimentem byla 6690 g. Nejvétsi podil na hmotnosti této
konstrukce mél stfesni plast tvoreny OSB deskou tl. 10 mm. Na pocatku experimentu se opakuje
stejny vykyv hmotnosti (Graf 15) jako u pergoly, ktery byl zpsoben odebranim ocelové tyce
s hoflavou textilii. Poté dochazelo k ubytku hmotnosti téméf linearné az do doby, kdy se zficena
konstrukce rozhofela natolik, Ze musela byt uhasena. Graf byl zamérné ukoncen v 1000
sekundéch, protoze déle bylo s modelem manipulovdno z vné&jsi a tento zésah se projevil na
naméfené hmotnosti. Tato zména je vidét uz od 925. sekundy, kdy se hmotnost piistieSku
zastavila na 2180 g, coz je také vyslednd hodnota. Pokud by pozar pokracoval dale, je zde
predpoklad, Zze by hmotnost naddle ubyvala linedrni rychlosti. Pokus byl ovSem UmysIné
pferusen za UCelem uhaSeni poZzaru. Za dobu 925 sekund tedy doSlo ke ztrat¢ 4510 g, coz
procentudlné odpovidd 67,4 % pivodni hmotnosti modelu. Doslo tedy k odhofeni témeét 2/3
hmotnosti modelu. Hmotnost pfistiesku pied kolapsem byla 4560 g, coz procentudlné odpovida

ztraté 32 % ptuvodni hmotnosti.
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Graf 15: Ubytek hmotnosti piistiesku v zavislosti na case
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Obr. 29: Pohled na zkouseny model pristiesku: a) pred experimentem; b) po experimentu

Na grafu (Graf 16) jsou patrné dva extrémni pribéhy teplot. Jedna se o pribéhy teplot
u plastovych termoclanki TO1 (krat$i strana s dfevénym latovanim) a TO3 (stfed konstrukce).
Prudky narist teplot u termoc¢lanku TO1 nastal ve 250. sekund¢. Nartast byl zptisoben rozhofenim
témer celého vodorovného lat'ovani, u kterého se nachéazel termoc¢lanek TO1. Maximalni teploty
846 °C bylo dosazeno ve 325. sekund¢é. Poté doslo k rychlému poklesu, jelikoz doslo
ke kompletnimu vyhoteni latovani. Dale uz teplota konstanté¢ klesala az do uhaSeni modelu.
Narust teplot u termoclanku T03 nastal ve chvili zficeni konstrukce, tedy v 660. sekund¢. Stfesni
plast spadl na termoclanek, ktery se zdeformoval a nachazel se pfitiskly pfimo na spodni strané
stteSniho plaste, ktery se postupné rozhotival. Teplotni maximum namétené timto termoclankem
bylo 848 °C. Nasledoval rychly pokles zpusobeny hasenim modelu. Hodnoty namétfené
plastovym termoclankem T02 a deskovym snimacem teplot T25/T26 vykazovaly stejné rozdily,
jako u modelu pergoly, viz kapitolu 4.5.1. K nartstu teplot doSlo v okamziku, kdy se stfe$ni
plast’ zcela rozhotel a vSechna méfici zafizeni umisténd na vodorovné ty¢i nad modelem byla

zcela v plamenech. U plastového termoclanku doslo k nartstu teplot na hodnotu 380 °C.
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Graf 16. Prubéeh teplot u modelu pristiesku

Hodnoty radiometru (Graf 17) vykazovaly fadové stejné nizké hodnoty jako u modelu

pergoly, kviili umisténi radiometru v pfili§ velké vzdalenosti od hotficiho modelu. Prib¢h salavé

slozky tepelného toku odpovida kiivece rychlosti uvolnéného tepla (Graf 14). K naristu tepelného

toku dochazelo uz od doby zapaleni hotaku, jelikoz plameny vyslehavaly skrz dievéné latovani.

Ve 180. sekund¢ dosahla hodnota tepelného toku 1,7 kW/mz, coz je maximalni naméfena

hodnota u konstrukce pied kolapsem. V 620. sekund¢ doslo k poklesu diky sniZzeni vykonu

hotaku na 2 kW. V 660 sekundé doslo ke kolapsu konstrukce a naslednému rozhoteni zbytku

konstrukce pristiesku. Tepelny tok narostl na maximalni hodnotu 3,2 kW/m? v 915. sekundg.

Pokles na nulu byl zptisoben vypnutim hotédku a haSenim poZaru.
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Graf 17: Pritbeh hustoty tepelného toku u pristresku
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4.6 Dilci zavér

Z ptedchazejicich odstavci je zifejmé, Ze pozar pristieSku byl vizudlné 1 fyzikalné rozsahlejsi.
Hlavni pfi¢inou tohoto rozdilu byl stiesni plast’, resp. OSB deska tvorici stiesni plast’ pristiesku.
Jelikoz byl pouzit hotlavy stiesni plast, doslo u modelu piistiesku k navyseni stdlého pozarniho
zatizeni p; 0 hmotnost OSB desky. V piistieSku se tedy nachazelo vétsi mnozstvi hoflavého
materialu, coz byl jeden z diivodl vétsiho rozsahu pozaru. Dal§im divodem bylo chovéni pozaru

bé&hem experimentu.

Chovani plament v zavislosti na pouziti stieSniho plasté patiilo mezi hlavni sledované jevy
experimentu. V obou experimentech dochazelo k rozdilnému chovani plameni. U pergoly
plameny smétovaly ve vertikalni rovin€ bez vyraznych fluktuaci smérem vzhiru a to jen v misté,
kde se nachazel plynovy hotak (Obr. 30). U pfistiesku plameny vybocovaly smérem
od obvodové konstrukce uz pii rozhofivani dievéného latovani. Pfi kontaktu se stieSnim plastém
u pristfesku doslo k dalsimu vyboceni (Obr. 30b, Obr. 31b). Mira vyboceni je tedy zptisobovana
velikosti pfesahu stiesniho plasté. U modelu pfistfesku byl tento piesah pouze 25 mm, a z toho
duvodu nedochazelo k vétsimu vyboceni plamend. Tento jev u pergoly nastat nemohl, jelikoz se

u ni nenachézely zadné plosné konstrukce, které by toto chovani plament zptisobovaly.

b)

Obr. 30: Chovdni plamenii v misté stiesni konstrukce: a) u pergoly; b) u pristiesku

Dalsi podstatny rozdil, ktery s sebou piindsi pouziti stieSniho plasté je Sifeni pozaru pod
touto konstrukei. Pouzity hotlavy stfeSni plast’ zpiisobil Sifeni pozaru podstieSnim prostorem.
Pozar se sifil postupnym odhotfivanim OSB desky na jejim spodnim povrchu a za pomoci Sifeni
pyrolyznich plynii pod stie$nim plastém. Toto Sifeni bylo usmérnéno a urychleno krokvemi,

které pod stiesnim plastém tvotily ,,kanal®, ve kterém se tyto plyny a plameny $itily. Pokud by
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byl tedy pouzit i nehoflavy stiesni plast, doslo by k podobnému efektu Sifeni nakumulovanych
hotlavych plynt a plament pod stfeSnim plastém, coz by zpusobilo vzplanuti konstruket, které se
nachazi ve vétsi vzdalenosti od zdroje pozaru. Tento jev je velice podobny tzv. rollover efektu
(Obr. 31a), kdy dochazi ke kumulaci hoflavych plynti pod nehoflavou stropni konstrukei a pozar
se ,roluje” pod stropem do dalSich c¢asti objektu. Timto zplisobem doslo k rozsifeni pozaru
na témet celou konstrukei pfistteSku. U pergoly k tomuto jevu dojit nemohlo, a proto pozar
probehl pouze v misté plynového hofdku. Vyslehavani pozéaru nad stfesni plast’ zpisobilo Sifeni

pozaru po okrajich stie$niho plasté, coz nasledné umocnil pad celé konstrukce.

Rozdilné chovani pozaru obou modeli je patrné i na vysledcich méficich zatizeni z obou
experimentll. Kromé zasadniho vizualniho rozdilu pozaru obou modela je tento rozdil patrny
I pfi pohledu na prubéhy HRR (Graf 10, Graf 14) pro oba dva modely. Rozdil v naméfenych
hodnotach koresponduje s vizualnim rozdilem pozéru, kdy rozsah pozaru pftisttesku piekonal
rozsah pozaru pergoly ve vSech méfenych veli¢inach. Z naméfenych udaji HRR mohu

konstatovat pro oba dva modely nasledujici:

= Rychlost naristu uvolndného tepla (FIGRA®) u modelu pristiesku je vys$i nez u modelu
pergoly, kde u pfistfesku doslo po zapnuti hofaku k rychlému nartistu mnozstvi uvolnéného

tepla, zatimco u pergoly byl nardst pozvolny.

* Maximdlni ziskand hodnota HRR,,, (peak) byla u piistiesku 98,6 kW pred padem
konstrukce, zatimco u pergoly pouze 34 kW. Po padu pfistiesku vzrostla az na 194,1 kW, ale
jelikoz se jednalo az o 15. minutu experimentu, je zde piedpoklad, Ze pfi redlném pozaru by

uz byl v tomto Case veden protipoZarni zasah jednotek pozarni ochrany.

= Ze ziskanych pribéhltit HRR je na prvni pohled vidét velikost ploch pod kiivkou jednotlivych
grafii, a tim padem i celkové mnozstvi uvolnéného tepla pii pozaru (TH Rg). Celkove
mnozstvi uvolnéného tepla pro pergolu ¢ini 12,5 MJ, zatimco u pfistiesku je to 69 MJ. Vice
informaci k hodnotam celkového mnozstvi uvolnéného tepla je uvedeno Vv samostatné

kapitole 5.

8 Fire Growth Rate vyjadfuje, jak rychle se zvySuje intenzita hofeni. Jedna se o tangentu prolozenou kiivkou
HRR [16].

% Total Heat Release vyjadiuje, kolik tepla se celkem z materialu uvolni b&hem procesu hofeni. Jedna se o
plochu pod kiivkou HRR [16].
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\

|

Obr. 31: Chovani pozdiru v zavislosti na stresnim pldsti: a) Sireni poZdru pod stiesnim pldastem;
b) vyslehdavani plamenii zpoza stresniho plasté
Vyssi hodnoty prubéhu teplot (Tab. 4) u modelu piistiesku jsou zpuisobeny hlavné tim, ze
plastové termoclanky zde byly na rozdil od pozaru pergoly vystaveny piimému tc¢inku plamend,
jelikoz u pristfesku doslo k vétSimu rozsahu pozaru. Pozar pergoly probéhl pouze v misté

hotaku, tudiz jednotlivé termoclanky nemohly naméftit vyssi hodnoty.

Pribéh namétenych hodnot salavé slozky tepelného toku byl znaéné zéavisly na poloze
radiometru. Jak bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, vzhledem k velikosti pozaru obou
modeld, byl radiometr umistén pfili§ daleko na to, aby dokazal plynuleji zaznamenat zménu
hodnot tepelného toku. Avsak i tak je patrny rozdil v pribéhu kiivky v grafu, kde zakonité byly
hodnoty tepelného toku u pfistiesku vyssi nez u pergoly. Nejvétsi rozdil v grafu (Graf 13, Graf
17) je patrny po 840. sekund¢, kde u pergoly nedochazelo k dalsimu Sifeni pozaru, ale K jeho
utlumeni, zatimco u pfistteSku po padu celé konstrukce doSlo k rozhofeni vSech dievénych

nakumulovanych konstrukci.

Dalsi méfend veli¢ina, na které lze vidét znacny rozdil je ubytek hmotnosti modeld.
Na vyse uvedenych fotografiich (Obr. 26, Obr. 29) I1ze nazorné vidét, jak oba modely vypadaly
pfed experimentem a po experimentu. JelikoZ pozar pfistfesku vykazoval mnohonasobné vyssi
vykon, muselo dle pfimé uméry dojit k vyhofeni vyS§iho mnozstvi paliva, coz se odrazilo
na vysledné hmotnosti obou modeli. U pergoly doslo ke ztrat¢ 22,5 % phavodni hmotnosti.
Podle fotografie (Obr. 26b) ohofelého modelu pergoly, doslo k odhofeni pouze dievéné
konstrukce v blizkosti hotaku. U pristiesku doslo ke ztraté 67,4 % puvodni hmotnosti, coz bylo

zpusobeno rozsifenim pozaru na celou konstrukei a jejim naslednym zticenim.
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Zjisténé vizudlni a numerické vysledky budou posouzeny z hlediska urcovani odstupovych

vzdalenosti v zaveérecné kapitole 6.

Tab. 4: Srovnadni maximdlnich hodnot obou experimentii

max. namérend teplota | max. namérend max. hodnota HRR P
model [ Il LY itk
tepelného toku o o .
T01 T02 T03 [kW/m?] namérend | vypocitana | hmotnosti [%]
pergola 25 20 19 1,2 33,9 33,8" 22,5
pFistiesek | 846 380 848 3,2 177,12 181,8? 67,4

Poznamka:

1) Uvedené hodnoty byly dosazeny v riiznych casech, namerena hodnota byla zaznamenana v 550.
sekunde, vypocitand hodnota odpovida 300. sekundeé.

2) Uvedené hodnoty jsou pro cas 900 sekund, vypocitanda hodnota je ziskana jako primeér hodnot
dvou casovych intervalii v 900. sekunde.

3) Hodnoty z deskového snimace zde nejsou uvedeny, protoZe se jednd o mérici zarizeni, které neni
vhodné pro méreni teplot u téchto typi zkousek, viz kapitolu 3.5.1.
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5  Porovnani vysledkit CFD simulaci s vysledky
poZarnich experimenti

51 Uvod

V predchozich kapitolach bylo provedeno zhodnoceni vysledkil jednotlivych CFD simulaci
a pozarnich experimenttil. Jednim z cilii diplomové prace bylo vzajemné porovnani CFD simulaci
Spozarnim experimentem, a to jak po vizudlni strance (videozaznam, vizualizace
ve Smokeview), tak i pomoci vypocitanych a naméfenych hodnot pro jednotlivé modely.
Chovani a Sifeni plament po konstrukci je neustdleny a rychle se ménici jev, ktery je narocné
jakkoliv piedpovidat. Vysledky z CFD simulaci jsou proto srovnany s vysledky z pozarnich
experimentt. Toto srovnani je procesem validace matematického modelu, aby se ovéfila jeho

spravnost.

5.2  Porovnani vysledki CFD simulace a pozarniho experimentu
pro model pergoly

Pro srovnani matematické CFD simulace pergoly spozarnim experimentem pergoly jsou
porovnany sekvenéni snimky (Ptiloha 3) z prib&hu simulace/experimentu, ziskané hodnoty

rychlosti uvolnéného tepla (HRR) a prub¢hy teplot z méficich zatizeni.

Z potizeného videozaznamu z pozarni zkousky a vizualizace simulace ve Smokeview jsou
vidét rozdily v chovani plamene a hoteni jednotlivych ¢asti konstrukei. JelikoZ mezi hlavni cile
matematické CFD simulace i pozarniho experimentu patfilo sledovani vysky plament a chovani
plamenti v misté stfesni konstrukce, byly porovnany jednotlivé ¢asové kroky. Celé sekvencni
srovnani CFD simulace s pozarnim experimentem je uvedeno v Ptiloze 3. V CFD simulaci doslo
k maximalnimu rozvoji pozaru v 465. sekund¢, kdy byla zaznamenana i nejvyssi vyska plamend.
Jak bylo zminéné v kapitole 3.5, kvuli napojeni vice vypocetnich siti v misté¢ nad konstrukci
sttechy v tomto misté nedochdzelo vizudlné k velkému narGstu vysky plamene. U poZarniho
experimentu pergoly plameny dosahovaly nejvyse piiblizné mezi 215. az 330. sekundou a to
300-400 mm nad rovinu konstrukce stiechy (Obr. 32b). Cas, ve kterém doslo u pozarniho
experimentu K rozvoji vysky plamenti, koresponduje s ¢asem, ve kterém byl zaznamenan prvni
vrchol kiivky (peak) HRR. Stejné tak je tomu i u CFD simulace, kdy nejvétsi vyska plament

byla zaznamenana v &ase, kdy hodnoty HRR dosahly maxima (Obr. 32a). Casovy rozdil mezi
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zaznamenanou maximalni vySkou plamend u CFD simulace a pozarniho experimentu je

pfiblizné 130 sekund.

Obr. 32: Srovnani vysky plamenii u pergoly: a) CFD simulace; b) pozdrni experiment

Hodnoty rychlosti uvolnéného tepla jsou ve srovnani znacné¢ odlisné a koresponduji se
ziskanymi sekven¢nimi snimky. Z grafu (Graf 18) je patrny veliky rozdil v prib&éhu hofeni.
U pozarniho experimentu pergoly doslo k narGstu HRRgxp az na hodnoty nad 30 kW, coz bylo
zpusobeno rozhofenim vodorovného latovani na obou stranach pergoly. U CFD simulace
nedoslo Kk rychlému naristu HRR rp, ale pozvolnému nabéhu na hodnotu 18,1 kW, coz
odpovida ¢asové bodu mezi dvéma maximalnimi hodnotami HRRgxp. Hlavni rozdil je tedy
Vv rychlosti narstu uvolnéného tepla a v maximalnich dosaznych hodnotach. Tyto oba zasadni
rozdily pfisuzuji velikosti jednotlivych vypocetnich bun€k v oblasti vodorovného latovani, které
zasadné pfispélo v rychlosti nariistu uvolnéného tepla u pozarniho experimentu. Velikost bun¢k
byla v misté vodorovného latovani 10 mm, coz odpovidalo rozméru jednoho dievéného prvku.
Ze ziskanych poznatkd k programu FDS vim, ze pokud by v misté¢ vodorovného latovani byla
zvolena mensi velikost bun¢k, doslo by k rozvoji pozaru rychleji na celém povrchu dievéného
prvku. Toto feSeni by ovSem zpusobilo zna¢ny narust vypocetniho ¢asu. Pokud se zaméiime
ugrafu 16 na interval, ve kterém doslo k nardstu a poklesu rychlosti uvolnéného tepla, tak
muzeme vidét shodu. Jak u CFD simulace, tak i u poZarniho experimentu doslo k samovolnému
uhasnuti pozaru priblizné ve stejné dobé€. Narist hodnot HRRgxp u poZarniho experimentu aZ po
120. sekund¢ a pokles na nulovou hodnotu po 900. sekund¢ byl zptsoben citlivosti analyzatoru
spotieby kysliku, viz kapitolu 4.5.1. Ackoliv se tedy hodnoty HRRgxp @ HRR-pp znacné lisi,

mnozstvi uvolnéného tepla v priabéhu celé simulace/experimentu se shoduje.
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Pro zjisténi celkového mnozstvi uvolnéného tepla pro oba ziskané prubéhy HRR bylo
nutné zjistit plochu pod kiivkou. Kiivka HRR nam ukazuje zavislost mnozstvi uvolnéného tepla
na ¢ase. Plocha pod kiivkou se da vypocitat pomoci urc¢itého integralu, ale jelikoz neznam funkei
grafu, bylo nutné tuto plochu vypocitat zjednoduSenym postupem, a to tak, ze jsem plochu pod
kiivkou rozdélil na vodorovné ose na casové intervaly, které odpovidaly hodnoté ¢asového kroku
5 sekund. Hodnoty na svislé ose v kazdém Casovém kroku jsem zjistil jako pramér dvou
hodnot' HRR, které se nachazely na obou stranach Gasového intervalu. Z t&chto hodnot jsem
vypocetl plochu pro kazdy jednotlivy ¢asovy interval a plochy secetl. ZjednoduSena plocha tedy
udéava celkové mnozstvi uvolnéného tepla. Na zaklad¢ tohoto postupu bylo stanoveno celkové
mnozstvi uvolnéného tepla pfi pozarnim experimentu pergoly na hodnotu 12,5 MJ a pro CFD

simulaci na hodnotu 13,6 MJ. Rozdil mezi celkovym mnozstvim uvolnéného tepla ¢ini 8 %.
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Graf 18: Porovnani rychlosti uvolnéného tepla pro pergolu

Prubéhy teplot jsou porovnany na grafu (Graf 19), na kterém jsou stejnou barvou oznaceny
totozné termoclanky, kdy plnou c¢arou je zaznamenan prubéh hodnot z CFD simulace
a teckovanou ¢arou prub¢h teplot z pozarniho experimentu. Ziskané prubehy teplot jsou si svym
prubéhem velice podobné, rozdil se zde pohybuje maximalné do 10 °C. Maximalni zaznamenané
teploty koresponduji s maximalné naméfenymi hodnotami HRR. Vykyv u termoclanku nad
konstrukei stiechy (vrch_exp) nema opodstatnéni, viz kapitolu 4.5.2. Zadny z termoélanki nebyl

pii CFD simulaci ani poZarnim experimentu zasaZzen piimymi U¢inky plament ani se nenachazel

1% Timto postupem dojde ke stanoveni primérného mnoZstvi uvolnéného tepla v &asovém kroku, coz odpovida
definici ARHE (Average Rate of Heat Emission).
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vV tésné blizkosti mista hofeni, tudiz ziskané pribéhy teplot jsou velmi nizké. Rozdily

v ziskanych hodnotach pribéhu teplot nejsou vysoké a pribehy teplot se shoduji i trendem
kiivky.
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Graf 19: Porovndni priubehi teplot pro pergolu

5.3  Porovnani vysledki CFD simulace a poZarniho experimentu
pro model pristiesku

Stejné€ jako u porovnani modelu pergoly i pro porovnani matematické CFD simulace pfistresku

S pozérnim experimentem piistieSku poslouzily sekvencni snimky ziskané z videozaznamu

a Smokeview a dale pak numerické zaznamy. Vizualni i numerické srovnani je provedeno

v Casovém rozsahu 660 sekund, kdy v této dobé doSlo u pozarniho experimentu ke zficeni

aporovnani by po tomto casovém bodu uz nebylo prikazné, jelikoz CFD simulace neumi

simulovat pad konstrukce, viz kapitolu 3.6.

U pristieSku se rozdily v hofeni mezi CFD simulaci a pozarnim experimentem projevily
vice. Hlavné v rozvoji pozéaru na dievéném vodorovném lat'ovani se nachazi veliké rozdily, které
se projevily jak ve vizudlnim porovnani, tak i v numerickém srovnani. Nejvétsi vizualni rozdil
byl patrny v oblasti stfe$sniho plasté a stim spojené vyslehavani plament, kde dochazelo
ke stejnym rozdilim jako u pergoly vlivem napojeni vypocetnich siti. U CFD simulace nebylo
vyslehavani plament do stran a nad stfeSni plast tak vyrazné, jako tomu bylo u pozarniho
experimentu, kde vyska vySlehavajicich plament byla pfiblizn¢ 300-400 mm (Obr. 33b), a to
od 180. sekundy az do padu konstrukce, ktery nastal v 660. sekundé. U CFD simulace plameny

vySlehavaly v daleko mensi mife od 200. sekundy simulace az do jejiho konce (Obr. 33a). | zde
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vizualni rozvoj plamenti u CFD simulace a pozarniho experimentu koresponduje s hodnotami

HRR.

a)

Obr. 33: Srovndni vysky plamenii u pristresku: a) CFD simulace; b) poZdrni experiment

Nejvétsi rozvoj pozaru tedy nastal v Case, kdy byly zaznamenany nejvyssi hodnoty
rychlosti uvolnéného tepla. U pozarniho experimentu pfistfeSku doslo tedy vizualné k daleko
vétSimu rozsahu plament, a to jak uvnitf modelu, tak i nad rovinou stfeSniho plasté. U obou
konstrukei prispél k Sifeni pozaru stiesni plast. U CFD simulace (Obr. 34a) i pozarniho
experimentu (Obr. 34b) nastalo §ifeni pozaru a nasledné vyslehavani plament na opacné strané
pristfesku pfiblizné ve stejném case, tudiz dochdzelo ke stejné rychlosti Sifeni plament. V tomto
Case uz ovSem u pfistfesku byla zadni a bo¢ni ¢ast vodorovného latovani v plamenech, coz

i stalo az naslednym rozSifenim pozaru na latovani ze streSniho plastée.
u CFD simulace nastal lednym p lat’ t ho plast

Obr. 34: Siteni plamenii pod stiesnim plastém: a) CFD simulace; b) poZdrni experiment

Rozdil v rozsahu pozaru jde u numerickych zdznamt nejvice vidét na rychlosti uvolnéného

tepla, ktera byla pro CFD simulaci a pozarni experiment zna¢né odliSna. Stejné jako u pergoly
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i zde koresponduje prubéh HRR se ziskanymi sekven¢nimi snimky. Na grafu (Graf 20) mtzeme
vidét rozdil, ktery nartstal od 110. sekundy. U CFD simulace dochazelo stejné jako u pergoly
k pozvolnému narastu HRRrp bez vyraznych vykyvi az na maximalni hodnotu 76,4 kW v 575.
sekundé. U pozarniho experimentu doslo k daleko rychlej§imu nartistu hodnot HRRgxp na prvni
vrchol kiivky (peak) s hodnotou 72,7 kW a dale na druhy vrchol s hodnotou 96,2 kW. Stejné
jako u pergoly je i zde hlavni rozdil v rychlosti naristu uvolnéného tepla, coz ovlivnilo
I maximalni dosazené hodnoty. Maximalni hodnota HRR byla u pozarniho experimentu
dosazena po 100 sekundach od rozhofeni konstrukce, zatimco u CFD simulace k tomu doslo az
po Uplném rozhoteni stteSniho plasteé v 500. sekund¢. Tento veliky rozdil i zde ptisuzuji velikosti
vypocetnich bun¢k v misté vodorovného latovani, kde maximalni dovolena velikost vypocetnich
bunck (10 mm) zplsobila zpomaleni Sifeni plamene po téchto subtilnich dievénych prvcich, a to
jen po jedné strané. Z pozarniho experimentu vim, Ze rychly narGst hodnot HRRgxp byl
zpusoben rychlym roz§ifenim pozaru na vodorovném latovani, k ¢emuz u CFD simulace

dochazelo velice pomalu.

Stejné jako u porovnani CFD simulace a pozarniho experimentu u pergoly jsem provedl|
i zde vypocet celkového mnozstvi uvolnéného tepla THR. Vypocet jsem provedl stejnym
zpusobem jako u pergoly, a to na zaklad¢é vypocitani plochy pod zjednodusenou kiivkou, ktera
odpovida prabéhu kiivky ARHE. Celkové mnozstvi uvolnéného tepla u CFD simulace pfistiesku
bylo 28,4 MJ, zatimco u pozarniho experimentu byla tato hodnota 33,4 MJ. Rozdil v THR tedy

¢ini 15 %, coz je vétsi rozdil, nez byl vypocitan u porovnani pergoly.

120 +

eeeeeepoZarni experiment
100 - ° S
e CFD simulace Loele,
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Graf 20: Porovndni rychlosti uvolnéného tepla pro pristiesek
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Prtibéhy teplot jsou porovnany na grafu (Graf 21), na kterém jsou stejnou barvou oznaceny
totozné termoclanky, kdy plnou carou je zaznamenan prub&éh hodnot z CFD simulace
a teckovanou Carou prib¢eh teplot z pozarniho experimentu. U pribéhu teplot se nachazi vétsi
rozdily, nez tomu bylo u pergoly. Nejvétsi shody dosahuji termoc¢lanky umisténé nad konstrukci
stieSniho plasté, protoze jak u CFD simulace, tak i u pozarniho experimentu byly po celou dobu
(660 sekund) odstinény stfesSnim plastém, a tak nezaznamenaly vyssi hodnoty. Na grafu, ktery
ukazuje prubéh teplot pii celém pozarnim experimentu (Graf 16), je vidét narust teploty
u termo¢lanku po padu konstrukce a rozhoieni stfe$niho plasté. U CFD simulace by k tomuto
jevu nedoslo, protoze konstrukce v Simulaci spadnout nemohla a po sniZzeni vykonu hotdku by
dochazelo k postupnému utlumu vykonu pozéaru az do Uplného vyhasnuti. Stiesni plast’ by se
nemohl rozhotet a termoclanek umistény nad nim by nezaznamenal nartst teploty. Rozdilné
hodnoty na termoclancich umisténych na stfedu konstrukce jsou z divodu odlisného chovani
plamentl v prubéhu simulace/experimentu. Nejveétsi rozdil je patrny na termoclancich umisténych
na krat$i stén¢ vodorovného latovani. U CFD simulace doSlo k rozhotfeni pouze vrchni casti
vodorovného latovani az poté, co se pozar rozsifil po spodni strané stiesniho plasté, zatimco u
pozarniho experimentu se vodorovné latovani rozhotelo spolecné se stfeSnim plastém a zadnim
latovanim. Vyrazny hodnotovy rozdil byl zplsoben tim, ze u pozarniho experimentu se

termoclanek nachazel v plamenech, u CFD simulace nikoliv.

900 -
~
800 - e
700 A
_, 600 - e sténa_exp
(&) e
-";- 500 - sténa_CFD
- . e
] i s P ecccce
g_ 400 T vrch_exp
* 300 - vrch_cfd
200 e e e e estied_exp
100 e stied_cfd

Graf 21: Porovnani pritbéhii teplot pro pristiesek
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5.4 Dilci zavér

Tato kapitola se vénovala porovnani matematickych CFD simulaci s pozarnimi experimenty.
Geometrie zkouSenych konstrukei i pouzité materidly byly totozné pro CFD simulaci i pozarni
experiment. Priabéh simulace/experimentu byl také totozny, jednalo se o iniciaci pozaru za
pomoci plynového hotdku, kterému se reguloval vykon v ramci sledovani rozvoje pozaru.
Nasledovalo vizudlni i numerické porovnani jednotlivych modelii mezi sebou (pergola vs.

pergola, pfistieSek vs. piistfesek). Na zaklad¢ téchto porovnani mohu konstatovat nasledujici:

* Vizudlni srovnani bylo zamétené predevsim na rozvoj pozaru a chovani plameni. Vizualné
dochazelo u obou CFD simulaci k pomalejSimu rozhotivani a Sifeni plament, coz ovlivnilo
i rozdil v maximalnich ziskanych hodnotach HRR. VySka plament byla zna¢né rozdilna
u obou CFD modeld, coz bylo zptisobeno piedev§im napojenim vypocetnich siti v oblasti nad
konstrukei stfechy, kde se tyto plameny vyskytovaly. Styk jemné a hrubé sité¢ zapficinil
neptfesné zobrazeni plamend, jelikoz dochazelo ke vzniku plamenii v jemné siti a piechodem
do hrubsi site.

» Nejvétsi rozdil jak vizualni, tak numericky byl zplisoben schopnosti vodorovného latovani
hofet a Sifit pozar. V CFD simulacich dochazelo k velmi pomalému rozhofeni téchto
subtilnich konstrukci, zatimco pfi pozarnim experimentu dochazelo k velmi rychlému
rozhoteni a s tim spojené rychlosti nartstu uvolnéného tepla. U obou CFD simulaci z divodu
pomalého rozhotivani téchto konstrukei doslo k menSimu néartstu vykonu pozaru, nez tomu

bylo u pozarniho experimentu.

= Pomalé rozhoteni vodorovného latovani bylo zplisobeno velikosti vypocetnich bun¢k. Pokud
by byla v oblasti vodorovného latovani zvolena jemné&jsi sit’ (pouzita sit’ byla 10 mm), doslo

by k rychlejsimu rozhoteni téchto konstrukei a dale k rychlejsimu $ifeni pozaru.

* Schopnost §ifeni pozaru pod stfeSnim plastém u porovnani pfistiesku byla potvrzena u CFD
simulaci u pozarniho experimentu. Pfedev§im u CFD simulace doslo k rozsifeni pozaru
ze stfe$niho plasté na horni ¢ast vodorovného latovani a k $ifeni pozaru zde dochazelo zhora

dolt.

* Vysledky matematické CFD simulace jsou zcela zavislé na pouzitych vstupnich datech.
Tepelnétechnické a pozarnétechnické charakteristiky borovicového dieva a OSB desky se
mohly lisit, jelikoz dfevo je nehomogenni materidl a tyto charakteristiky miZou byt

pro stejny material zna¢né€ odlisné.
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6 Z.aveér

6.1 Aplikace ziskanych poznatku pri urcovani odstupovych
vzdalenosti pro pergoly

Teoreticka ¢ast pojednava pii urovani odstupovych vzdalenosti u pergol o dvou zakladnich
pojmech, kterymi jsou otevieny objekt a volny sklad (viz kapitola 2.2.2). Stanoveni odstupovych
vzdalenosti pro oteviené objekty je z hlediska velikosti odstupovych vzdalenosti ptiznivéjsi,
jelikoz do vysky pozéarné oteviené plochy nezapocitavame vysku plamenti. Cilem této kapitoly je

zattidéni objektu pergoly k jednomu z téchto pojma.

Poznatky jsou ziskany z provedenych matematickych CFD simulaci, ve kterych probéhla
simulace pozaru pergoly a pristieSsku, a dale pak z pozarnich experimentdi, kde byl vizualné

I numericky vyhodnocen pozar fyzikalnich modelt pergoly a ptistiesku.

6.1.1 Velikost pozarné oteviené plochy
U matematické CFD simulace a pfevazné u pozéarniho experimentu pergoly doslo pfi pozaru
K nardstu velikosti plament do vysky pfiblizné¢ 300-400 mm nad rovinu konstrukce stfechy.
Tento vyvin plament byl zplsoben intenzitou hofeni vodorovného latovani. Vznik a rozvoj
pozéru v tomto misté byl po celou dobu podminén umisténim plynového hotaku. Pokud by byl
hotak umistén uprostied konstrukce, coz by odpovidalo umisténi sestavy nabytku u skute¢nych
konstrukci pergol, nedoslo by k téméf zddnému rozvoji pozaru. Pozar by probéhl pouze v misté
nad hotdkem hotfenim dfevénych krokvi. VySka plamenti by se zde odvijela tedy pouze
od vykonu pozaru hofici sestavy nabytku a z ¢asti dievénych konstrukei, na které by se pozar
roz§ifil. Z téchto zjisténych informaci mohu konstatovat k vySce pozarné oteviené plochy
nasledujici:
»  Vyska pozarné oteviené plochy se u otevieného objektu urcuje pro zcela pozarné otevienou
plochu celou jeji vyskou. V tomto piipadé by vySka pozarné oteviené plochy byla tedy vyska
celé konstrukce bez vysky plament. Plameny pfi pozaru nevyslehavaly do boki a nad urovni

konstrukce stfechy se vyskytovaly pouze kratkou dobu.

= Vyska plameni pifi pozaru pergoly byla zpasobena pievazné pozarem Sificim se

po vodorovnych dievénych prvcich a umisténim plynového hotaku. V konstrukcich realnych
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rozmérd by vodorovné latovani tvorily prafezy vétSich dimenzi a vlivem tvorby uhlikatého

zbytku by nedoslo k celkovému vyhoteni.

Rozvoj pozéaru probehl pouze v misté zdroje hoteni a Sifeni pozaru v horizontalnim sméru
nenastalo (Obr. 26b). Ani dfevéné prvky malych dimenzi nedokazaly §ifit pozar, a tudiz se
jednalo pouze o lokalni pozar v misté hofaku. Z hlediska urceni odstupovych vzdalenosti
sejednalo o zcela pozarné¢ oteviené plochy, avSak kazda strana pergoly by sohledem
na provedené simulace/experimenty vykazovala v roviné salavé plochy jiné hodnoty tepelného
toku. Urceni odstupovych vzdalenosti od takové konstrukce by bylo tedy zna¢n¢ slozité, a proto
je na stran¢ bezpecnosti uvazovat na vSech pozarné otevienych plochach maximalni hodnotu
hustoty tepelného toku. Uzivatelé maji v téchto konstrukcich i dal$i mnozstvi materidlu (napf.
uloZené¢ z vnéjsi strany), které by mohlo pfispét k ndrGstu vykonu pozaru a stim spojené
velikosti odstupovych vzdalenosti. JelikoZ konstrukce pergoly slouzi jako podpora k ristu
popinavych rostlin, mtize tato rostlina v pfipad¢ sucha zplsobit rozsiteni pozaru na celou plochu

pozéarné oteviené plochy. Z vyse uvedenych informaci mohu konstatovat nésledujici:

= Sitka pozarné oteviené plochy pergoly je uvazovéana v celé sitce stény (Obr. 35) se stejnou
hodnotou tepelného toku ve vSech pozarné otevienych plochach. Takto urena velikost

pozarn¢ oteviené plochy je na strané bezpecnosti.

a1l - snizena vyska pozameé oteviené plochy
a2 - vyska plament

b1 - skute€na Sitka pozamé oteviené plochy
b2 - rozsifeni pozameé oteviene plochy

b3 - celkova Sitka pozarné oteviené plochy

Obr. 35: Schéma rozdéleni poZarné oteviené plochy

= Pokud aproximujeme vysku pozarn¢ oteviené plochy s plameny za vysku pozarné oteviené
plochy bez plamenti (Obr. 36) a jako Sitku budeme uvazovat celou délku posuzované

konstrukce, odstupové vzdalenosti timto postupem vyjdou vzdy vyssi, tzn. vypocet je
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na stran¢ bezpeénosti. Pokud mame pozarné otevienou plochu s délkou a a vyskou b, tak

odstupova vzdalenost by vysla stejna, pokud bychom tyto hodnoty zaménili'* (Obr. 36).
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Obr. 36: Porovnani odstupovych vzddilenosti pii zméné vysky (resp. orientace pozarné oteviené plochy)

6.1.2 Shrnuti pro model pergoly

Z vyse uvedenych odstavct, které byly ziskany studiem teorie ur¢ovani odstupovych vzdalenosti
a hlavné provedenim matematick¢é CFD simulace a pozarniho experimentu, lze zatadit objekt
pergoly k pojmu otevieny objekt. Stanoveni odstupovych vzdalenosti od konstrukce pergoly
bude probihat stejné jako u kteréhokoliv stavebniho objektu. Poznatky a doporuceni k uréovani

odstupovych vzdalenosti od pergoly:

= Sitka a vySka poZarn€ oteviené plochy odpovidd rozmérim obvodové konstrukce, vyska

plament nema vliv na vySku pozarné oteviené plochy.

= Pfi stanoveni pozéarniho rizika je nejlépe postupovat vypoctem nahodilého pozarniho zatiZeni
dle skute¢ného vybaveni a stale pozarni zatiZzeni uvaZovat pouze v piipad¢é pouziti hotlavé
podlahy, takto vypocitané pozarni riziko bude navySeno o pifidavek za druh konstrukéniho

systému.

= Oproti piistfeSku doSlo u pergoly k mnohondsobné¢ menSimu ubytku hmotnosti béhem
pozaru, tudiz nosna konstrukce pergoly témét neptispiva k vykonu poZaru. Ve zkratce se da
fici, Ze u pergoly hoti pouze vlastni vybaveni.

= Jednd se o objekt bez obvodového a stiesSniho plasté. V roviné pozarné oteviené plochy se

teplota vySsi nez je 680 °C muze vyskytovat jen v ptipad¢ vyskytu hotlavych materialt, a to

! Porovnani je mozné napt. v tabulce F.2 v ptiloze normy CSN 73 0802.
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v omezené mife. Hlavni zdroj pozéaru u pergoly bude ve vétsiné ptipadl tvofit vzdy nabytek
nebo material umistény uvnitf pergoly. Pro vypocet odstupovych vzdalenosti je tedy vhodné
pouzit kiivku vnéjsiho pozaru, kterd zohlediiuje namahani konstrukei pti venkovnim pozaru,

a takto vypocitané odstupové vzdalenosti vychéazeji nizsi.

6.2  Aplikace ziskanych poznatku pri urcovani odstupovych
vzdalenosti pro pristresky

Vysledky CFD simulace a pozarniho experimentu potvrdily pfedpoklady uvadéné v teoretické

Casti prace. Stfe$ni plast’ ma podstatny vliv na rozvoj pozaru, Siteni pozaru a Vv neposledni fadé

na odstupové vzdalenosti. V ramci této kapitoly je dana vétsi vaha vysledkiim pozéarni zkousky

piistiesku, ve které se naplno projevil vliv stieSniho plasté na rozvoj a Sifeni pozaru. Podrobnéjsi

vysvétleni uvedeny v samostatnych podkapitolach.

6.2.1 Velikost pozarné oteviené plochy

Vliv stfeSniho plasté na zplsob a rychlost $ifeni pozaru se da v tomto ptipad¢ oznadit za zasadni.
Stiesni plast’ usmérnil tok hotlavych plynti a samotnych plament pfed 1 nad konstrukei stfesniho
plasté a vyska plament tak byla zcela odliSna od pozaru pergoly. Oproti pergole se zde hlavné
plameny nad rovinou stiechy vyskytovaly témét celou dobu pozarniho experimentu. Vyska
plamentl byla ovlivnéna hoflavym stfeSnim plastém a vodorovnym latovanim. Umisténi hotaku
by zde takovy vliv nemélo, jelikoz by se stejné pozar rozsitil na celou konstrukei ptistiesku.
Dtlezitym zjiSténim bylo, Ze plameny vySlehavaly nad konstrukci stfeSniho plasté v celé plose
konstrukce, tedy i u stran bez dievéného latovani. Ze ziskanych poznatkid mohu k vysce pozarné

oteviené plochy uvést nasledujici:

* Vyslehavani plament zde probihalo po celou dobu experimentu, tudiZ by se vySka plament
méla zohlednit v celkové vySce pozarné oteviené plochy sohledem na konstrukéni

provedeni.

»  Umisténim zdroje hoteni do stfedu konstrukce by dochézelo k Siteni pozaru pouze za pomoci
stteSniho plasté. Pokud by obvodové konstrukce byly bez vodorovného latovani, vyska

pozarné oteviené plochy by zde byla tvofena pouze vyskou plamendt.

Sitka pozarné oteviené plochy je stejné jako u pergoly dana jejim konstrukénim provedenim, ale

Z hlediska bezpecnosti je nejlepsi uvazovat s celou délkou posuzované strany. Konstrukénim
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provedenim se mysli napf. pouziti vodorovné latovani, které rozsiii pozar na celou plochu jedné

ze stran pfistfesku. Z vySe uvedenych informaci mohu konstatovat nasledujici:

= Sitka pozarné oteviené plochy piistiesku je uvazovana v celé §iice stény (Obr. 37) se stejnou
hodnotou tepelného toku ve vSech pozarné otevienych plochach. Takto urcena velikost

pozarné oteviené plochy je na stran¢ bezpecnosti.

a1l - vySka konstrukce

a2 - vyska plamenu

a3 - cela vyska pozarné oteviené plochy na strané
s vodorovnym latovanim

a4 - vySka pozarné oteviené plochy na strané bez
vodorovneho latovani

b1 - Sifka pozarné otevrené plochy

Obr. 37: Schéma rozdéleni pozdrné oteviené plochy

6.2.2 Shrnuti pro model pristiesku

Ackoliv vySe uvedené informace predikuji, aby se objekt pfistiesku posuzoval z hlediska
odstupovych vzdalenosti jako volny sklad, neni to zcela pravda. Pfi vypoctu odstupovych
vzdalenosti od volnych skladl se musi objekt zattidit z hlediska hustoty tepelného toku. Tomuto
zatfidéni je normové dand hodnota ekvivalentni doby trvani pozéaru. Tyto hodnoty ovSem
absolutné¢ nezohlediiuji miru pozarniho rizika, a proto je lepSi tuto hodnotu stanovit pfimo
vypoctem. Oproti pergole je pfistfeSek daleko vétSim nebezpecim z hlediska rozsahu a Sifeni
pozaru. Co nelze opomenout je 1 ¢ast pozarni zkousky, kdy doSlo k padu konstrukce a rozhoteni
vSech ostatnich casti. Tato faze pozaru je 1épe pfirovnatelna K definici volného skladu
a z hlediska odstupovych vzdalenosti tvoii tato faze pozaru nejvyssi riziko. Tato faze pozaru
ovSem nastava az v dobé&, kdy ve vétSin€ ptipadli uz probiha zasah jednotek pozarni ochrany.

Zaverecné shrnuti je nasledujici:
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* Vyska a Sifka pozarné oteviené plochy by méla odpovidat konstrukénimu provedeni
obvodovych stran pfistfesku. Pokud ovSem budeme uvazovat vzdy celou vysku i s vyskou

plament a celou délku objektu, bude toto feSeni vzdy na stran¢ bezpecnosti.

= Pod stfeSnim plastém a uvnitt piistfeSku budou teploty vyssi nez u pergoly hlavné diky
kumulaci hotlavych plyna pod stfeSnim plastém. V tirovni obvodovych stén se teplota vyssi
nez je 680 °C bude vyskytovat pouze ziidka. Vyssi teploty se daji ocekavat pouze v misté,
kde v roviné obvodové stény vyslehavaji plameny. Pro vypocet odstupovych vzdalenosti je

tedy vhodné pouzit kiivku vnéjSiho pozaru.

* Nosna konstrukce pfistiesku oproti pergole ptispiva k vykonu pozaru hlavné diky hoflavému

stfeSnimu plasti. Pristiesek tedy tvoii z hlediska pozarni bezpecnosti daleko vétsi riziko.

6.3 Celkovy zavér

Pergola a piistiesek jsou dvé rozdilné konstrukce a je tiecba na né takto nahlizet i z hlediska
pozarni bezpecnosti. Soucasti diplomové prace jsou matematické CFD modely pozaru pergoly a
piistieSku 1 pozdrni experimenty pergoly a pfistiesku, které potvrdily vySe uvedena fakta.
Z hlediska urovani odstupovych vzdalenosti by se mélo vychazet z moznych pozarnich rizik,
které tyto konstrukce piedstavuji. Konstrukce pergol z hlediska pozarniho rizika neptedstavuji
veliké pozarni riziko, jelikoz u nich nedochazi k Sifeni pozaru nebo kumulaci hoflavych plynd,
které nasledné mohou vySlehdvat a S§ifit pozar na ostatni Casti konstrukce. Z hlediska miry
bezpecnosti je lepsi uvazovat jako velikost pozarné otevienych ploch téchto objektd celou
obvodovou sténu, coz zplisobi nardst odstupovych vzdalenosti, ale hlavné jistotu, ze v piipadé
pozaru nedojde k Sifeni salavou slozkou tepla. Pristfesky predstavuji vétsi pozarni riziko jednak
z diivodu uskladiiovani materidlu a hlavné z divodu, ze pii pozaru dochazi rozsifeni poZaru na

celou konstrukci.

Velikost pozarné otevienych ploch je dle provedenych pozarnich experimentli znacné
zavisla na konstrukénim provedeni obvodovych stén objektti. S timto provedenim je spojena
I nasledna vyska plament pii pozaru, ktera dle zjisténych poznatki nema u pergoly zasadni vliv
na velikost pozarn€é otevienych ploch na rozdil od pfistieSku, kde plameny vySlehavaly
nad stfesni plast’ po celou dobu experimentu. Z hlediska odstupovych vzdalenosti teda pfistiesky
predstavuji vétsi nebezpeci a to hlavné v ptipadech, kdy se nachézeji na hranici parcel a mohou

tak ohrozovat objekty na parcelach sousednich.
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6.4 Naméty pro dalSi praci

Naméty pro dalsi praci vidim predev§im V podrobngjsi praci s CFD simulacemi. V ramci
diplomové prace bylo vytvoreno n€kolik simulaci, av§ak pro ziskani relevantnéjsich vysledka by
bylo lepsi vytvofit téchto simulaci vice. CFD simulace provedené v ramci diplomové prace byly
také omezeny velikosti vypocetnich bunék, a to hlavné kvili uspote Casu pfi nasledném vypoctu.
Vytvotenim jemnéjSich siti v oblastech kolem dievénych prvki by bylo dosazeno rychlejsiho
Siteni pozaru a ziskané numerické vysledky by poté vice odpovidaly ziskanym experimentalnim

datum.

S matematickymi CFD simulacemi souvisi 1 pozarnétechnické charakteristiky.
Pro diplomovou praci byly pouzity hodnoty HRR, které byly ziskany ze zkousky v konickém
kalorimetru, kde byly zkouSeny plosné vzorky ve vodorovné poloze. Pouzitim téchto hodnot
na konstrukci pergoly a pfistfeSku ovSem neni zcela spravné, protoze hodnoty HRR byly
aplikovany pfedev§im na tycové prvky, které byly orientovany svisle i vodorovné. Ze svych
zkuSenostni vim, Ze totozny dfevény vzorek hofi naprosto odlisné v zavislosti na jeho orientaci
v prostoru. Z toho divodu by bylo lepsi vyuzit dvé hodnoty HRR, a to hodnoty ziskané

ze zkouseni ve vodorovné poloze a svislé poloze.

Diplomova prace se v praktické ¢asti zabyvala pouze staticky nezavislymi objekty. Pokud
by byly konstrukce pergol a pfistieska staticky zavislé na sousednich objektech, piedstavovaly
by z hlediska posuzovani odlisné pozarni riziko, viz kapitolu 2.1.3. V pfipadé dispozi¢niho
umisténi pergol a pristieskil pred otvory v obvodovych sténach objektl, by hlavni nebezpeci
Vv piipadé¢ pozaru piedstavovalo S$ifeni pozaru zinteriéru objektu na konstrukci pergoly
nebo pristiesku. Namétem dalsi prace by mohlo byt stanoveni vySe pozarniho rizika a velikosti

odstupovych vzdalenosti od staticky zavislych objekti.
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Ptilohy

Priloha 1 — Analyza skutecného pozaru pristresku pro
osobni automobil

V ramci diplomové prace jsem si od Hasi¢ského zachranného sboru Zlinského kraje vyzadal
informace'? z oblasti vysetiovani pozart k objektiim pergol a pristiesk. Jelikoz mistné prislusny
hasi¢sky zachranny sbor nem¢l tak rozsahlou databézi jako vétsi okresy, byl vybran pro tuto
analyzu jeden pozar pfistiesku pro jeden osobni automobil v obci Velké Karlovice v okrese
Vsetin. Tato analyza umoznuje nahlédnout, jak se postupuje pii vySetfovani pfiin pozaru,
dasledku pozaru u piistteSku pro automobily a nasledné skody na samotném pristieSku a v okoli
pristfesku.

Pozar vznikl dne 24. 5. 2017 v noc¢nich hodinach na osobnim automobilu, ktery byl
umistén pod dfevénym pristieSkem. PfistfeSek se nachdzel hned za vjezdovou branou
na pozemek Vv té€sné navaznosti na zivy plot z okrasnych dfevin (tdji). Pidorysné rozméry
piistiesku byly 6 x 3 m se svétlou vyskou cca 2 m. Nosna konstrukce piistteSku byla tvofena
masivnimi dievénymi hranoly, které byly ukotveny do ocelovych patek. Stresni plast’ byl tvoren
pultovou stfechou sestavajici se ze zaklopu z prken, na kterém byly umistény plechové trapézové
Sablony. Zaklop byl proveden na masivnich dfevénych krokvich. Zavétrovano objektu bylo
provedeno ve vSech rozich objektu dievénymi pasky. JelikoZ se jednalo z hlediska ¢lanku 1.3.1
CSN 73 0804 o pristiesek, tak mé&l objekt viechny strany oteviené bez jakéhokoliv oplasténi ¢i

vyplné. V pftistfeSku nebyla zavedena elektricka instalace.

V den pozaru bylo s vozidlem manipulovano ve smyslu kratké jizdy (cca 2 kilometry).
Béhem jizdy majitel vozidla nepozoroval zadnou poruchu. Pozar byl zpozorovan v 01:42 hodin
a majitel bezprosttedné ohlasil pozar na tisnovou linku. Na misto byly vyslany dvé jednotky
dobrovolnych hasict obci Velké Karlovice a Karolinka a dale jedna profesionalni jednotka HZS
Zlinského kraje ze stanice Vsetin. Zasah byl zahajen v 01:58 hodin vodnim proudem a nésledné

tézkou pénou, kterou se pozar definitivné uhasil.

Nejvice pozar poskodil osobni automobil, ktery byl zaparkovany pfimo pod pftistreskem.
Automobil byl kompletné zasazen G¢inky pozaru hlavné z davodu vysokého obsahu hoflavych
latek (vice viz kapitolu 2.2.2). Kromé kompletniho vyhofeni interiéru vozidla doslo také

k degradaci motoru. Pneumatiky byly ohofelé jen z ¢asti. Diky masivni konstrukci pfistiesku

12 Analyza je zpracovana na zékladé odborného vyjadieni k pozaru, které mi poskytl Hasi¢sky zachranny sbor
Zlinského kraje - Uzemni odbor Vsetin se sidlem ve Valagském Mezifi¢i [17].
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nedoslo k zdvaznému naruseni nosnych dievénych sloupti (sloupy byly vystavenu Uc¢inkiim
pozaru ze tii stran, vnéjsi strana zlstala neporusend). Krov objektu byl pozarem zasazen v celém
rozsahu, kde z davodu mirného sklonu zaklopu doslo k rozsifeni pozaru na celou konstrukci
stfechyl3. Vétsi degradace dievéného zaklopu byla patrna hlavné v misté automobilu, kde doslo
I k degradaci plechové stfesni krytiny. Jelikoz byly v té€sné blizkosti pfistieSsku vysazeny tuje,
doslo k preneseni pozaru na tyto okrasné dreviny. I kdyz nebyly tuje viditelné vyschlé, tak doslo
k jejich vyhofeni. Dal§imu Sifeni pozaru na piilehlé dieviny zabranilo véasné zpozorovani
pozaru a piijezd jednotek pozarni ochrany. Vlivem salavé teplotni slozky pozaru doslo

k zasazeni travniku v rozsahu 5 m od obvodové konstrukce piistiesku™.

LEGENDA
[ ] OKRASNE DREVINY

4

(—

@ PACHOVE STOPY
| <> OHNISKO POZARU

N

Obr. 38: Schéma mista poZaru

Ohnisko pozaru (Obr. 38) bylo dle svédecké vypovédi v piedni Casti vozidla na jeho
prave strané. V tomto misté doslo k nejvétsi degradaci jak automobilu, tak konstrukce pfistiesku
a okolniho travniho porostu. Inicidtor pozaru nebyl konkrétné stanoven ani po vySetieni
a ohledani mista specialisty z oblasti kriminalistické techniky a expertizy. Jako mozny iniciator
pozaru byla zvolena technicka zavada na automobilu nebo umyslné zapaleni. Pro identifikaci
inicidtoru byli nasazeni specidlné¢ vycvieni psi s psovody, ale i tento krok skoncil bez
pozitivniho vysledku. Psi oznacili dv€ mista (pachové stopy), ze kterych byly odebrany vzorky
pudy. Po analyze jednotlivych vzorkii byla zjiSténa pfitomnost benzinu, coz mohlo byt
zptsobeno unikem paliva ze sekacky na trdvu nebo ze samotného automobilu. Misto odebranych
vzorkid bylo bohuzel taky zasazeno pozarem, a to sdlavou slozkou pozaru, tudiz i pachové stopy
byly castecné znehodnoceny. Nejpravdépodobnéjsi pficina pozaru byla poskozena nadrz
automobilu. VySe uvedenym Setfenim umyslného zapéaleni automobilu nebyla tato verze

vyloucena.

B Vliv stresniho plasté na Siteni pozaru byl pozorovan i pii pozarnim experimentu piistiedku.
¥ Zde je vidét vliv salavé slozky pozaru na okoli pristiesku. Jelikoz se v blizkosti pristiesku nenachazel zadny
objekt, nemohlo dojit k rozsiteni pozaru.
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Druhou moznosti byla technickd zdvada na automobilu. Automobil byl stary 6 let. Tti
tydny pfed pozarem u nc¢ho byla provedena kompletni prohlidka v ramci statni technické
kontroly. Ve dne, kdy doslo k pozaru, absolvoval automobil kratkou trasu, jak jiz bylo zminéno
vyse. Vozidlo bylo dle majitele v poradku. Jako mozny iniciator byly zvoleny elektrické rozvody
(vznik elektrického zkratu s elektrickym obloukem) od akumulatoru vozidla, jelikoz se
akumulator nachazel v ¢asti automobilu, ve které byl majitelem zpozorovan pozar. Vznik
elektrického zkratu mohl probehnout kvili opotiebeni izolacni vrstvy pouzitych vodicu
anaslednym spojenim vodict s rozdilnym potencialem. K poruSeni izola¢ni vrstvy dochazi
vlivem stafi, profiznutim o ostré predméty nebo zalomenim vodi¢h. Pfi vysetfovani bylo
zjisténo, ze se v konkrétnim misté vyskytuje veliké mnozstvi lasicovitych Selem. Sama majitelka
vozu uvedla, ze na kapoté vozu mnohokrat nasla stopy kun. Ptitomnost téchto zvifat potvrdila
i svédecka vypoved sousedu. Kvili silné degradaci vSech komponentti nebylo mozné tuto teorii
potvrdit ani vyloucit tuto teorii. Na zaklad¢ provedeného Setfeni nebyla tedy tato verze
vyloucena. Zavérem vySetfovani tedy byly obé dvé verze, a to cizi zavinéni nebo technicka

zavada.

Rozsah pozéaru nebyl z diivodu v€asného ptijezdu jednotek pozarni ochrany znacny, avSak
doslo k nezvratnému poskozeni jak automobilu, tak i pfistfesku. Celkova plocha pozaru byla pfi
piijezdu jednotky pozarni ochrany cca 20 m?. Sam majitel se nesnazil pozar nijak uhasit. V okoli
pristfesku doslo Kk Sifeni pozaru po okrasnych dievinach. Jelikoz nebylo obdobi sucha, ani tyto
dfeviny nebyly nikterak vyschlé, nedoslo k rychlému Sifeni, a tak se pozar nerozsifil na dalsi
dreviny v blizkosti poZaru. V té€sné blizkosti pfistfeSku se nenachéazela Zadna stavba, kterd by
mohla byt zasazena pozarem, a z divodu dostate¢nych odstupovych vzdalenosti nemohlo dojit

k dalsimu $ifeni pozaru. Doslo tedy pouze k poniceni vlastni konstrukce pfistiesku, osobniho

automobilu, okolnich dfevin a travniho porostu.

Obr. 39: Fotografie mista poZdaru: a) zadni strana pristieSku; b) bocni strana pristiesku
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Priloha 2 — Vyroba modeli

Fotodokumentace vyroby modelt pergoly a pfistfesku, které byly nasledné podrobeny

pozarnimu experimentu. Fotografie a k nim uvedeny popis jsou sefazeny podle po sobé jdoucich

krocich vyroby.

Popis

nejprve doslo k narezani jednotlivych prken, které meély
prurez 30/100 mm a délku 900 mm

narezané late mely prirez 20/20 a 20/30 a dle vykresu tvori
hlavni nosné prvky obou modelii

prvky s prirezem 10/10 mm, které tvori vodorovné latovani,
byly narezany ze zbytkii

do vodorovnych prvkii (vaznic) se vytvorily zdrezy, které
mély slouzit pro ulozeni svislych sloupii a zajistit tak vetsi
tuhost stoje vaznice se sloupem

dalsi zarezy byly vytvoreny i na krokvich, aby jejich
osazenim na vaznice doslo ke ztuzeni modelu

zarezy byly vytvoreny pomoci okruzni pily s prednastavenou
vySkou rezu

= zarezy se vytvorili na obou koncich vaznic a ddle na obou

koncich vsech krokvi
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kazdy jednotlivy prvek byl peclive obrousen, aby
byly odstranény povrchové ,,chloupky “, které by
meély viiv na sireni pozaru

nejprve se na hrubo prvky opracovaly raspli a
nasledné se rucni bruskou opracovaly do hladka

po obrouseni vSech prvkii se model sestavil podle
vykresové dokumentace

sloupy se osadily do zarezii ve vaznicich a spoj se
Sesrouboval ocelovym vrutem

na vaznice se nasledné pripevnily krokve, které
meély na koncich taky zarezy pro osazeni, spoje se
sesroubovaly ocelovymi vruty

vytvorily se nosné skelety obou konstrukci (pergola
a pristiesek), na kterych jesté doslo k uprave osové
vzdalenosti krokvi, kdy byla na kazdou konstrukci
pridana jedna krokev navic

V posledni Fadé se na sloupy ze dvou stran
pripevnily vodorovné latky u obou modelit pomoci
ocelovych vrutii

u pristresku se v poslednim kroku z vrchni strany
pripevnila OSB deska pomoci ocelovych vrutii
Vv misté krokvi
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Priloha 3 — Porovnani sekven¢nich snimki pozaru
pergoly

Porovnani sekvenénich snimkt z prib&éhu pozarni zkousky a matematické CFD simulace.
Srovnany budou snimky vytvoiené z videozdznamu a vizualizani snimky pofizené v post-

procesoru Smokeview. Nésledujici srovnani se tyka konstrukce pergoly. Snimky budou

porovnany od pocatku do konce experimentu a simulace v ¢asovém kroku 2 minut.

[rcn?:l] snimek z videozdaznamu snimek ze Smokeview
‘amahJd L4t s
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Priloha 4 — Porovnani sekven¢nich snimki pozaru
pristireSku

Porovnani sekvenénich snimkt z prib&éhu pozarni zkousky a matematické CFD simulace.
Srovnany budou snimky vytvoiené z videozdznamu a vizualizani snimky potizené v post-
procesoru Smokeview. Nasledujici srovnani se tyka konstrukce pfistfesku. Snimky budou
porovnany od pocatku do konce experimentu a simulace v ¢asovém kroku 2 minut.

cas

[min] snimek z videozdaznamu snimek ze Smokeview
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Priloha 5 — Zdrojové kody matematickych modelu

Zdrojovy kod matematického modelu pergoly

pergola_02.fds
Generated by PyroSim - Version 2017.1.0209
14.12.2017 14:36:47

&HEAD CHID="pergola_02'/
&TIME T_END=1200.0/
&DUMP RENDER_FILE="pergola_02.gel', DT_RESTART=300.0/
&MESH ID="1", IK=25,20,25, XB=0.25,0.75,0.18,0.58,0.0,0.5/
&MESH ID="2_a', IJK=30,8,50, XB=0.53,0.83,0.58,0.66,0.0,0.5/
&MESH ID="2_b', IJK=28,8,50, XB=0.25,0.53,0.58,0.66,0.0,0.5/
&MESH ID="3_a', IJK=8,20,50, XB=0.75,0.83,0.38,0.58,0.0,0.5/
&MESH ID="3_b', IJK=8,20,50, XB=0.75,0.83,0.18,0.38,0.0,0.5/
&MESH ID="4', 1JK=29,24,12, XB=0.25,0.83,0.18,0.66,0.5,0.74/
&REAC ID='DREVO,
FUEL='REAC_FUEL',
C=6.3,
H=7.1,
0=21,
SOOT_YIELD=0.008/
&PROP ID="TC1 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&PROP ID="TC2 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&PROP ID='TC3 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&PROP ID="TC4 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&PROP ID="TC5 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&DEVC ID='TC1', PROP_ID="TC1 props', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.61,0.53,0.4/
&DEVC ID="TC2', PROP_ID='TC2 props', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.78,0.34,0.39/
&DEVC ID='TC3', PROP_ID="TC3 props', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,0.32,0.39/
&DEVC ID="TC4', PROP_ID="TC4 props', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,0.61,0.39/
&DEVC ID="TC5', PROP_ID="TC5 props', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,0.32,0.69/
&MATL ID="BOROVICE',
SPECIFIC_HEAT=2.5,
CONDUCTIVITY=0.15,
DENSITY=490.0,
HEAT_OF _COMBUSTION=1.2E4/
&SURF ID="BOROVICE/,
RGB=146.0,202.0,166.0,
HRRPUA=150.0,
RAMP_Q='BOROVICE_RAMP_Q,,
IGNITION_TEMPERATURE=300.0,
BURN_AWAY=.TRUE.,
BACKING='VOID',
MATL_ID(1,1)='BOROVICE,,
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MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,

THICKNESS(1)=0.005/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q, T=25.216, F=0.8822/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=81.582, F=0.4984/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=164.648, F=0.3888/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=298.146, F=0.4785/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=467.244, F=1.0/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=648.208, F=0.2417/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=783.189, F=0.167/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=1085.79, F=0.1595/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=1302.35, F=0.0798/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=1800.0, F=0.0698/
&SURF ID="HORAK',

COLOR='RED,

HRRPUA=333.0,

RAMP_Q="HORAK_RAMP_Q/
&RAMP ID="HORAK_RAMP_Q', T=0.0, F=1.0/
&RAMP ID="HORAK_RAMP_Q', T=899.0, F=1.0/
&RAMP ID="HORAK_RAMP_Q', T=900.0, F=0.2/
&RAMP ID="HORAK_RAMP_Q', T=1200.0, F=0.2/
&OBST ID='vaznice_vrchni', XB=0.0,0.8,0.58,0.6,0.44,0.47, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID='vaznice_spodni', XB=0.0,0.8,0.0,0.02,0.44,0.47, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="levy_spodni', XB=0.03,0.06,0.0,0.02,0.0,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='BOROVICE'/
&OBST ID="levy_vrchni', XB=0.03,0.06,0.58,0.6,0.0,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='BOROVICE'/
&OBST ID="pravy_spodni', XB=0.74,0.77,0.0,0.02,0.0,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE//
&OBST ID="pravy_vrchni', XB=0.74,0.77,0.58,0.6,0.0,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE//
&OBST ID="krokev_10', XB=0.75,0.77,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='BOROVICE//
&OBST ID="krokev_9', XB=0.67,0.69,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_8', XB=0.59,0.61,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="krokev_7', XB=0.51,0.53,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_6', XB=0.43,0.45,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_5', XB=0.35,0.37,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"
&OBST ID="krokev_4', XB=0.27,0.29,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_3', XB=0.19,0.21,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_2', XB=0.11,0.13,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="krokev_1', XB=0.03,0.05,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.43,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.4,0.41, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.37,0.38, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi', XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.34,0.35, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.31,0.32, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.28,0.29, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.25,0.26, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.22,0.23, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi', XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.19,0.2, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
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&OBST ID="latovani_delsi', XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.16,0.17, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi', XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.13,0.14, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi', XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.1,0.11, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='"BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi', XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.07,0.08, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.43,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.4,0.41, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='"BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.37,0.38, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='"BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.34,0.35, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.31,0.32, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.28,0.29, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.25,0.26, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='"BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.22,0.23, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.19,0.2, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.16,0.17, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.13,0.14, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.1,0.11, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='"BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.07,0.08, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="horak', XB=0.45,0.75,0.48,0.58,0.0,0.1, SURF_IDS="HORAK','INERT','INERT"/

&VENT ID="Mesh Vent: 1 [XMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.25,0.25,0.18,0.58,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 1 [YMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.25,0.75,0.18,0.18,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 1 [ZMIN]', SURF_ID='INERT', XB=0.25,0.75,0.18,0.58,0.0,0.0/

&VENT ID="Mesh Vent: 2_a [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.83,0.83,0.58,0.66,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 2_a [YMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.53,0.83,0.66,0.66,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 2_a [ZMIN]', SURF_ID="INERT", XB=0.53,0.83,0.58,0.66,0.0,0.0/

&VENT ID="Mesh Vent: 2_b [XMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.25,0.25,0.58,0.66,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 2_b [YMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.25,0.53,0.66,0.66,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 2_b [ZMIN]', SURF_ID="INERT", XB=0.25,0.53,0.58,0.66,0.0,0.0/

&VENT ID="Mesh Vent: 3_a [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.83,0.83,0.38,0.58,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 3_a [ZMIN]', SURF_ID="INERT', XB=0.75,0.83,0.38,0.58,0.0,0.0/

&VENT ID="Mesh Vent: 3_b [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.83,0.83,0.18,0.38,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 3_b [YMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.75,0.83,0.18,0.18,0.0,0.5/

&VENT ID="Mesh Vent: 3_b [ZMIN]', SURF_ID="INERT", XB=0.75,0.83,0.18,0.38,0.0,0.0/

&VENT ID="Mesh Vent: 4 [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.83,0.83,0.18,0.66,0.5,0.74/

&VENT ID="Mesh Vent: 4 [XMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.25,0.25,0.18,0.66,0.5,0.74/

&VENT ID="Mesh Vent: 4 [YMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.25,0.83,0.66,0.66,0.5,0.74/

&VENT ID="Mesh Vent: 4 [YMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.25,0.83,0.18,0.18,0.5,0.74/

&VENT ID="Mesh Vent: 4 [ZMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.25,0.83,0.18,0.66,0.74,0.74/

&BNDF QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/

&BNDF QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX/

&BNDF QUANTITY='WALL TEMPERATURE'/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=0.61/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=0.53/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY", PBX=0.66/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY", PBZ=0.24/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY", PBZ=0.4/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY", PBZ=0.58/
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&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.61/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=0.53/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=0.62/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.79/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.56/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.51/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.46/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.41/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.66/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.71/
&TAIL/

Zdrojovy kod matematického modelu pristiesku

pristresek_03.fds
Generated by PyroSim - Version 2017.1.0209
14.12.2017 14:55:37

&HEAD CHID="pristresek_03'/
&TIME T_END=800.0/
&DUMP RENDER_FILE="pristresek_03.gel', DT_RESTART=50.0/
&MISC TMPA=15.0/
&MESH ID="hruba_01-b', 1JK=19,32,22, XB=0.38,0.76,-0.06,0.58,0.0,0.44/
&MESH ID="jemna_05', 1JK=78,6,51, XB=0.02,0.8,0.58,0.64,0.0,0.51/
&MESH ID='jemna_01', IJK=4,64,51, XB=0.76,0.8,-0.06,0.58,0.0,0.51/
&MESH ID="jemna_07-b-a', IJK=36,60,7, XB=0.02,0.38,-0.02,0.58,0.44,0.51/
&MESH ID="jemna_07-b-b', 1JK=38,64,7, XB=0.38,0.76,-0.06,0.58,0.44,0.51/
&MESH ID="hruba_02', 1JK=45,5,27, XB=0.02,0.92,0.64,0.74,0.11,0.65/
&MESH ID="hruba_03', IJK=6,35,27, XB=0.8,0.92,-0.06,0.64,0.11,0.65/
&MESH ID="hruba_01-a-b', IJK=18,30,22, XB=0.02,0.38,-0.02,0.58,0.0,0.44/
&MESH ID="hruba_04-b-a', IJK=18,33,7, XB=0.02,0.38,-0.02,0.64,0.51,0.65/
&MESH ID="hruba_04-b-b', IJK=21,35,7, XB=0.38,0.8,-0.06,0.64,0.51,0.65/
&REAC ID='"DREVO,
FUEL="REAC_FUEL',
C=6.3,
H=7.1,
0=21,
SOOT_YIELD=0.008/
&PROP ID="TC1 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&PROP ID="TC2 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&PROP ID="TC3 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&PROP ID="TC4 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&PROP ID="TC5 props', BEAD_DIAMETER=0.0015/
&DEVC ID="TC1', PROP_ID='TC1 props', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.61,0.53,0.4/
&DEVC ID="TC2', PROP_ID='TC2 props', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.78,0.34,0.39/
&DEVC ID="TC3', PROP_ID="TC3 props', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XY Z=0.43,0.32,0.39/
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&DEVC ID="TC4', PROP_ID="TC4 props', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,0.61,0.39/
&DEVC ID="TC5', PROP_ID="TC5 props', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.43,0.32,0.65/
&MATL ID="BOROVICE,,

SPECIFIC_HEAT=2.5,

CONDUCTIVITY=0.15,

DENSITY=490.0,

HEAT_OF_COMBUSTION=1.2E4/
&MATL ID="0SB',

SPECIFIC_HEAT=1.55,

CONDUCTIVITY=0.12,

DENSITY=600.0,

HEAT_OF_COMBUSTION=1.445E4/
&SURF ID='BOROVICE',

RGB=146.0,202.0,166.0,

HRRPUA=150.0,

RAMP_Q="BOROVICE_RAMP_Q,,

IGNITION_TEMPERATURE=300.0,

BURN_AWAY=.TRUE.,

BACKING='VOID',

MATL_ID(1,1)="BOROVICE,,

MATL_MASS_FRACTION(L,1)=1.0,

THICKNESS(1)=0.005/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=25.216, F=0.8822/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=81.582, F=0.4984/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=164.648, F=0.3888/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=298.146, F=0.4785/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=467.244, F=1.0/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=648.208, F=0.2417/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=783.189, F=0.167/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=1085.79, F=0.1595/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=1302.35, F=0.0798/
&RAMP ID="BOROVICE_RAMP_Q', T=1800.0, F=0.0698/
&SURF ID='0SB',

RGB=146.0,202.0,166.0,

HRRPUA=195.0,

RAMP_Q='0SB_RAMP_Q,

IGNITION_TEMPERATURE=250.0,

BURN_AWAY=.TRUE.,

BACKING='VOID',

MATL_ID(1,1)='OSB},

MATL_MASS_FRACTION(L,1)=1.0,

THICKNESS(1)=0.005/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=25.6, F=0.8877/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=66.25, F=0.6768/

99



Ptilohy

&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=159.6, F=0.4816/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=460.73, F=0.4764/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=629.36, F=1.0/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=665.5, F=1.0/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=791.97, F=0.3749/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=1008.78, F=0.1718/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=1421.33, F=0.138/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=1556.84, F=0.0703/
&RAMP ID="0SB_RAMP_Q', T=1800.0, F=0.0667/
&SURF ID='HORAK',

COLOR='RED,

HRRPUA=333.0,

RAMP_Q="HORAK_RAMP_Q/
&RAMP ID="HORAK_RAMP_Q', T=0.0, F=1.0/
&RAMP ID="HORAK_RAMP_Q', T=899.0, F=1.0/
&RAMP ID="HORAK_RAMP_Q', T=900.0, F=0.2/
&RAMP ID="HORAK_RAMP_Q', T=1200.0, F=0.2/
&OBST ID='vaznice_vrchni', XB=0.0,0.8,0.58,0.6,0.44,0.47, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID='vaznice_spodni', XB=0.0,0.8,0.0,0.02,0.44,0.47, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="levy_spodni', XB=0.04,0.06,0.0,0.02,0.0,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='BOROVICE'/
&OBST ID="levy_vrchni', XB=0.03,0.06,0.58,0.6,0.0,0.44, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="pravy_spodni', XB=0.74,0.77,0.0,0.02,0.0,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="pravy_vrchni', XB=0.74,0.77,0.58,0.6,0.0,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_10', XB=0.75,0.77,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_9', XB=0.67,0.69,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_8', XB=0.59,0.61,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_7', XB=0.51,0.53,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="krokev_6', XB=0.43,0.45,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_5', XB=0.35,0.37,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_4', XB=0.27,0.29,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="krokev_3', XB=0.19,0.21,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="krokev_2', XB=0.11,0.13,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='"BOROVICE/
&OBST ID="krokev_1', XB=0.03,0.05,0.0,0.6,0.46,0.48, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi', XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.43,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.4,0.41, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.37,0.38, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.34,0.35, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.31,0.32, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.28,0.29, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.25,0.26, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.22,0.23, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.19,0.2, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.16,0.17, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi', XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.13,0.14, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.1,0.11, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
&OBST ID="latovani_delsi’, XB=0.03,0.77,0.6,0.61,0.07,0.08, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE'/
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&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.43,0.44, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.4,0.41, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.37,0.38, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.34,0.35, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE//
&OBST ID="latovani_kratsi’, XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.31,0.32, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE//
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.28,0.29, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.25,0.26, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE"/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.22,0.23, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID='"BOROVICE/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.19,0.2, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.16,0.17, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.13,0.14, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.1,0.11, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE/
&OBST ID="latovani_kratsi', XB=0.77,0.78,0.0,0.6,0.07,0.08, BULK_DENSITY=490.0, SURF_ID="BOROVICE//
&OBST ID='strecha’, XB=-0.02,0.8,-0.02,0.62,0.48,0.49, BULK_DENSITY=600.0, SURF_ID="OSB"/

&OBST ID="horak’, XB=0.44,0.74,0.48,0.58,0.0,0.1, SURF_IDS="HORAK',' INERT', INERT"

&VENT ID='Mesh Vent: hruba_01-b [XMIN], SURF_ID="OPEN', XB=0.38,0.38,-0.06,-0.02,0.0,0.44/

&VENT ID='Mesh Vent: hruba_01-b [YMIN], SURF_ID="OPEN', XB=0.38,0.76,-0.06,-0.06,0.0,0.44/

&VENT ID='Mesh Vent: hruba_01-b [ZMIN], SURF_ID='INERT', XB=0.38,0.76,-0.06,0.58,0.0,0.0/

&VENT ID='Mesh Vent: jemna_05 [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.8,0.8,0.58,0.64,0.0,0.11/

&VENT ID="Mesh Vent: jemna_05 [XMIN]', SURF_ID='OPEN', XB=0.02,0.02,0.58,0.64,0.0,0.51/

&VENT ID='Mesh Vent: jemna_05 [YMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.02,0.8,0.64,0.64,0.0,0.11/

&VENT ID='Mesh Vent: jemna_05 [ZMIN]', SURF_ID='INERT', XB=0.02,0.8,0.58,0.64,0.0,0.0/

&VENT ID='Mesh Vent: jemna_01 [XMAX]', SURF_ID='OPEN', XB=0.8,0.8,-0.06,0.58,0.0,0.11/

&VENT ID='Mesh Vent: jemna_01 [YMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.76,0.8,-0.06,-0.06,0.0,0.51/

&VENT ID='Mesh Vent: jemna_01 [ZMIN]', SURF_ID='INERT", XB=0.76,0.8,-0.06,0.58,0.0,0.0/

&VENT ID='Mesh Vent: jemna_07-b-a [XMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.02,0.02,-0.02,0.58,0.44,0.51/
&VENT ID='Mesh Vent: jemna_07-b-a [YMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.02,0.38,-0.02,-0.02,0.44,0.51/
&VENT ID='Mesh Vent: jemna_07-b-b [XMIN]', SURF_ID='OPEN', XB=0.38,0.38,-0.06,-0.02,0.44,0.51/
&VENT ID='Mesh Vent: jemna_07-b-b [YMIN]', SURF_ID='OPEN', XB=0.38,0.76,-0.06,-0.06,0.44,0.51/

&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID="Mesh Vent:
&VENT ID="Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID="Mesh Vent:
&VENT ID="Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID="Mesh Vent:
&VENT ID="Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:
&VENT ID='"Mesh Vent:

hruba_02 [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.92,0.92,0.64,0.74,0.11,0.65/
hruba_02 [XMIN]', SURF_ID='OPEN', XB=0.02,0.02,0.64,0.74,0.11,0.65/
hruba_02 [YMAX]', SURF_ID='OPEN', XB=0.02,0.92,0.74,0.74,0.11,0.65/
hruba_02 [ZMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.02,0.92,0.64,0.74,0.65,0.65/
hruba_02 [ZMIN]', SURF_ID='OPEN', XB=0.02,0.92,0.64,0.74,0.11,0.11/
hruba_03 [XMAX]', SURF_ID='OPEN', XB=0.92,0.92,-0.06,0.64,0.11,0.65/
hruba_03 [YMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.8,0.92,-0.06,-0.06,0.11,0.65/
hruba_03 [ZMAX]', SURF_ID='OPEN', XB=0.8,0.92,-0.06,0.64,0.65,0.65/
hruba_03 [ZMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.8,0.92,-0.06,0.64,0.11,0.11/
hruba_01-a-b [XMIN], SURF_ID='OPEN', XB=0.02,0.02,-0.02,0.58,0.0,0.44/
hruba_01-a-b [YMIN]', SURF_ID='OPEN', XB=0.02,0.38,-0.02,-0.02,0.0,0.44/
hruba_01-a-b [ZMIN]', SURF_ID='INERT', XB=0.02,0.38,-0.02,0.58,0.0,0.0/
hruba_04-b-a [XMIN], SURF_ID="OPEN', XB=0.02,0.02,-0.02,0.64,0.51,0.65/
hruba_04-b-a [YMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=0.02,0.38,-0.02,-0.02,0.51,0.65/
hruba_04-b-a [ZMAX]', SURF_ID='OPEN', XB=0.02,0.38,-0.02,0.64,0.65,0.65/
hruba_04-b-b [XMIN], SURF_ID="OPEN', XB=0.38,0.38,-0.06,-0.02,0.51,0.65/
hruba_04-b-b [YMIN], SURF_ID="OPEN', XB=0.38,0.8,-0.06,-0.06,0.51,0.65/
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&VENT ID="Mesh Vent: hruba_04-b-b [ZMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=0.38,0.8,-0.06,0.64,0.65,0.65/
&BNDF QUANTITY='"GAS TEMPERATURE'/

&BNDF QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX'/

&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=0.61/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=0.53/

&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY', PBX=0.66/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY", PBZ=0.24/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY", PBZ=0.4/
&SLCF QUANTITY='INTEGRATED INTENSITY", PBZ=0.58/
&SLCF QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.61/
&SLCF QUANTITY='"VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=0.53/
&SLCF QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBY=0.62/
&SLCF QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.79/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.56/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.51/
&SLCF QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.46/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.41/
&SLCF QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=0.36/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=0.48/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=0.43/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=0.38/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=0.37/

&TAIL
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