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Uvod

Dynamika poZdru je Siroka oblast, ktera vsobé zahrnuje predevsim zhodnoceni vzniku
arozvoje pozaru, tvorbu a Sifeni koufe a vytvareni toxickych latek. BEhem nékolika desitek
let bylo o této problematice napsano mnoho odbornych ¢lank( a knih, a vznikla tak fada
teoretickych postupt, jak vySe uvedené jevy matematicky posuzovat. Zaroven se rozvijely
experimentalni techniky, které pfrispivaly kvyuZiti veskerych udaji o pozaru, at jiz
teoretickych nebo experimentdlnich, jako vstupnich dat pro vypocétové metody anebo
pro provadéni zkousek ve skute¢ném meéritku pfi posouzeni platnosti a mezi pozdarnich
modelU.

Vpraxi se popisuje (klasifikuje) chovani jednotlivych hoflavych materidld pozarnimi
charakteristikami jako je zapalitelnost, intenzita horeni, tvorba koufe a toxickych latek aj.
Zaroven je snahou zamezit vzniku pozaru napriklad preventivnimi opatfenimi nebo kontrolou
mnozstvi a zpUsobu umisténi hoflavych materiall. Avsak nikdy neni mozné zcela zabranit
vzniku poZaru, proto je tfeba se zabyvat vhodnym stanovenim pozarné technickych
charakteristik hoflavych materidla.

PoZdrné technické vlastnosti pouzitych materidli jsou do znacné miry ziskané empiricky
ajsou zaloZené na chovani produktu pfispecifické zkousce ve zmenseném méfitku dle
zkuSebnich predpisd. Novodoby pfristup si vSak vyZaduje vytvoreni klasifikacniho schématu,
zalozeného na zkouskach ve zmenseném méfitku. Toto schéma by mélo vice odpovidat
predpokladanému chovani pozdru pfi jednom nebo pfivice pozarnich scénafich v méritku
skute¢ném. Jestlize tyto scéndre dostatecné reprezentuji skutecné pozarni scénare, je tento
klasifikacni systém spolehlivéjsi nez ty, které jsou zaloZeny pouze na zkouskdach
ve zmenseném meéfitku.

Dynamiku poZaru lze charakterizovat pro v podminkach vnitiniho a vnéjsiho prostredi. Pro
potfeby tohoto ucebniho textu je obsah zaméren na popis pribéhu poZdru v uzavieném
prostoru (uvnitt stavebnich objekt().

Pocatek rozvoje takového pozdru se nejcastéji vztahuje k idealizovanému bodovému zdroji
hofeni umisténého na podlaze mistnosti, ktery je charakterizovan rychlosti uvolfiované
energie a vyvinem produktld horeni. Rychlost proudéni plynnych zplodin hofeni je ¢asové
proménna a roste diky rostoucimu rozdilu teploty a hustoty mezi produkty spalovani
avnéjsim okoli, atim vznika vztlakovy efekt. Dosahne-li sloupec plynnych zplodin horeni
stropu, formuje se podstropni horka vrstva plynud, kterd postupné vypliuje podstropni
prostor. Vytvofi se tak znatelné rozhrani mezi horkou vrstvou ohfivanou vzestupnym
proudem spalin z mista pozaru a dolni vrstvou ochlazovanou privodem studeného vzduchu
z vnéjsi strany objektu pres otvory. Klesne-li horka vrstva na Uroven otvora (oken ¢i dvefi)
umisténych ve sténdch mistnosti, pak horké plyny odchazeji skrz tyto otvory ven a dochazi
tak k vyméné plynl o rdznych teplotach a rlizném tlakovém rozdéleni.
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1 Faze pozaru

Prabéh idealizovaného pozaru v uzavieném prostoru je mozné rozdélit do ¢tyr zdkladnich
fazi zndzornénych na nasledujicim grafu:

iniciaéni faze plné rozvinutd faze
faze rozvoje faze dohofivani
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3 "l " "l .
x
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x odvétranim
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vzplanuti
—_
aktivace poiér”rfzenjr
sprinklerd sprinklery

Obr. 1 — Faze pozaru v uzavieném prostoru [1]
1.1 Pocdtecni faze
Pocatecni (iniciacni, inkubacni) faze je doba, za kterou horlavy materidl akumuluje kritické
mnozstvi energie dostatecné k tomu, aby se uvolnilo takové mnozstvi hoflavych produktt

pyrolyzy, které staci k tomu, aby doslo k jeho dalSimu hofeni nebo Zhnuti. Iniciace procesu
hofeni zavisi na koncentraci paliva a vzduchu a na vlastnostech zdroje zapaleni.

Na vznik poZdru maji vliv jak rdzné druhy paliva (v pevném, plynném Ccikapalném
skupenstvi), tak i zdroj horeni, respektive zdroj vzniceni (radiacni, konvekéni ¢i kondukéni
tepelny tok).

Pro vznik pozaru ve smési plynnych horlavych ldtek je zapotfebi pfihodny pomér paliva
avzduchu. Aby ldtky kapalné Ci pevné presly na plynnou fazi, je nutné jim dodat energii.
U kapalin zavisi mnoiZstvi pozadované energie naintenzité vyparovani, aby se dosahlo
optimdlni koncentrace par nad hladinou kapaliny, ktera by vytvofila spolu se vzduchem
hoflavou smés. Je-li kapalina absorbovana podrovitym materidlem, zavisi energeticky
pozadavek pro vzniceni rovnéz na rychlosti absorpce energie a zahrati porovitého materialu.
V tomto pfipadé je proces vzniceni fizen tepelnymi vlastnostmi pérovitého materidlu.

U plynnych nebo kapalnych paliv je obvykle ukolem projektanta posoudit, zda mize
v hodnoceném prostoru vzniknout zapalnd smés.
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Ve stavebnich objektech vznikd vétsina pozar(i vznicenim pevnych ldtek. Pevné materialy
maji obvykle sklon k pyrolyze. Smisi-li se produkty pyrolyzy se vzduchem, vznika zapalnd
smés. Ke vzniceni smési dojde, pfekroci-li teplota smési tzv. teplotu vzniceni. Faktory, které
tento proces fidi, jsou:

e skladba a poloha pevné latky,

e zplsob vzniceni,

e intenzita pfestupu tepla ze zdroje horeni,
e tepelné vlastnosti pevné latky,

e pfrivod vzduchu.

U béznych zdroji horeni (horky predmét, elektricky oblouk, doutnajici material, plamen) jsou
mozné dva druhy vzniceni:

e vzniceni Zhnutim - je exotermicka reakce povrchu materialu se vzduchem. Materidl,
ktery se vzniti Zzhnutim, maze po urcitou dobu doutnat (napf. pti horfeni materialQ
uskladnénych na hromadé). Za pfiznivych podminek muze zhnuti prejit do horeni
plamenem, coZ napomze k rychlému Siteni pozaru.

e vzniceni plamenem - je vzniceni, které vznikd v plynné smési produktl pyrolyzy a
vzduchu. Tento zpUsob horeni se muiZe udrzet pouze zavhodnych vnéjsich
podminek. Nejsou-li podminky pro plamenné horeni optimalni, mlze hofeni prejit
do Zhnuti nebo doutndni nebo zcela samovolné uhasnout.

Existuji také materialy (napt. pfi skladovani vétsiho mnozstvi stejného materidlu) nachylné
k samovzniceni tj. k oxidaci v prostfedi. Zde je teplo vyvolané oxidaci zachycovano diky
nizkému potencidlu tepelnych ztrat, a tak dochazi ke kumulaci tepla a moznému vzniceni.

1.2 Fazerozvoje

Po iniciaci se pozar rozrista a produkuje se stale vétsi mnozstvi energie. Ohrani¢eni daného
prostoru stavebnimi konstrukcemi nema v prvotni fazi znatelny vliv na vlastni pozar — pozZdr
je Fizen palivem a ma lokalni charakter.

S rozvojem pozaru dochazi ke zvySovani teploty produktl hofeni a snizovani jejich hustoty,
coz ma za nasledek narust teplotni diference, rozdilu jejich hustoty vici okoli a tedy vznik
vztlaku. Nad pozarem se formuje sloupec zplodin hofeni, ktery se oznacuje pojmem Fire
Plume. Do sloupce je prisavan chladnéjsi okolni vzduch, coz zpUsobuje zvétSovani objemu
a snizovani teploty kourovych plyna.

Sloupec zplodin hofeni postupné stoupa az na Uroven stropu, kde se zacne v relativné tenké
vrstvé rozprostirat az k ohraniéujicim konstrukcim. Tento jev se nazyva podstropni proudéni.
Dochazi pfi ném k ochlazovani koure v disledku odvodu tepla do ohranicujicich konstrukci.

U

Kdyz koufové plyny ,,narazi” na ohranicujici konstrukce, obrati se smérem k podlaze. Sloupec

v

kourovych plyn(i poté vytvafri vrstvu koure, kterd se postupné prohlubuje a klesa k podlaze.
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Prekrodi-li teplota horké vrstvy kourfe 500 — 600 2°C [2] nebo hustota tepelného toku
na urovni podlahy 20 kW.m?, dochazi k celkovému vzplanuti (flashoveru).

V prostoru, kde doslo k celkovému vzplanuti, je nepravdépodobné preziti osob a vzhledem
k zasaZeni celého prostoru pozarem nelze predpokladat ani zmirnéni Skod na majetku
naslednym hasenim.

1.3 PIné rozvinutd faze

Po celkovém vzplanuti dosahuje pozar rychle plné rozvinuté faze, kdy je intenzita hofeni
fizena bud dostupnym palivem, nebo existujicim vétrdnim. PIné rozvinutd faze je
charakterizovana v podstaté stdlou intenzitou pozaru a maximalnimi teplotami v prostoru.
Pribéh plné rozvinuté faze [3] je stéZejni pfi posuzovani pozarni odolnosti stavebnich
konstrukci.

2 Rychlost uvoliiovani tepla

Rychlost uvolriovdni tepla (heat release rate — HRR nebo rate of heat release — RHR)
predstavuje energii uvoliovanou hoflavym materidlem jako funkci ¢asu. Tato veli¢ina je
zakladnim parametrem pro uréeni intenzity hofeni, u bézné uzivanych predmétl se vyjadruje
v fadech stovek kilowatt aZ nékolika megawatt.

VSeobecné se stanovuje ¢asova zavislost rychlosti uvolfiovani tepla k danému scénari dvéma
zpusoby. Prvni zplsob je zaloZen na znalosti konkrétniho mnozstvi a typu hotlavého
materidlu v posuzovaném Useku. Prikladem mohou byt drfevéné palety naskladnéné na
konkrétni ploSe do urcité maximalni vysky nebo pozar zndmé hoflavé kapaliny v havarijni
jimce o danych rozmérech. Rychlost uvolfiovani tepla a jeji zavislost v ¢ase je v tomto
pfipadé mozné stanovit na zakladé dat ziskanych z uskuteénénych zkousek nebo vypoctem.
Druhy zpUsob je obecnéjsi a vychazi ze znalosti vyuZziti posuzovaného uUseku. Zde je nutné
vychazet z dostupnych statistickych udaji o pozarech, pfipadné z detailniho inZenyrského
posouzeni.

Typické udalosti souvisejici s rozvojem pozaru a jejich ucinky jsou [4]:

rychly prechod do plné

celkové vzplanuti S, ‘4 vs
rozvinutého stadia pozaru

stala nebo klesajici intenzita
pozaru

aktivace stabilnich hasicich zafizeni

manuslni hageni stala nebo klesajici intenzita

pozaru
spotifebovani paliva dohofivani
zména odvétrani zména charakteristiky pozaru
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2.1 Stanoveni rychlosti uvolriovdni tepla

Jedna z béZnych metod stanoveni rychlosti uvolfovani tepla [1], [2] je vypoclet ze znalosti
efektivni vyhfevnosti a hmotnostni rychlosti odhofivani:

Q= MAH ¢ ¢ (1)

kde O rychlost uvolfiovani tepla, HRR (kW)
m  hmotnostni rychlost odhofivani (kg.s™)
AH,; efektivni vyhfevnost (kl.kg™)

Zname-li hmotnostni rychlost odhofivani vztazenou na jednotku plochy a celkovou plochu
odhotivani, mlZzeme rovnici prepsat do ndasledujici podoby:
Q = Aptit'AHpy (2)
kde Ar plocha odhofivani (m?)

m" hmotnostni rychlost odhofivani z 1 m? (kg-s™*-m™)

Vyhfevnost byva obvykle uréena laboratorné za podminek blizkych dokonalému spalovani,
kde horeni vzorku probihd za vysSiho tlaku av gistém kysliku. ProtoZe jsou podminky
u realnych pozard odlisné, musime zohlednit i nedokonalost procesu spalovani a pocitat
pouze s efektivni hodnotou vyhfevnosti. Pomér mezi efektivnim a celkovym spalnym teplem
se nazyva efektivnost spalovani ys.

AH,
Xs =t 3)

kde xs  soucinitel efektivnosti spalovani (-)
AHc  celkova vyhievnost (k).kg™)
Uprava rovnice (2) je potom nasleduijici:

Q = Apm x;AH, (4)

2.2 Rychlost uvolriovani tepla horlavych kapalin

Z vysledk( pozarnich zkousek vyplyvd, Ze se zvétSujicim se primérem plochy hofeni kapalin
dochazi k narastu rychlosti odhofivani az na urcitou hodnotu, ktera se nazyva asymptoticka
rychlost odhofivani m"...

Rychlost odhofivani ddle zavisi na dvou empirickych konstantach, které charakterizuji vliv
zpétné radiace z plamene na hofici kapalinu. Pro ucely pozérnich vypoctl se v literature
uvadi pfimo vysledny koeficient kf3.

Zavislost hmotnostni rychlosti odhofivani na prdméru plochy odhotivani ma pak pro
konkrétni hotlavé kapaliny podobu:

m =1, (1 — e kBD) (5)
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kde ., asymptotickd hmotnostni rychlost odhotivani kapalin (kg-s*-m)
kB  materidlova konstanta pro hoflavé kapaliny (m™)

D charakteristicky rozmér (priimér) plochy odhofivani (m)

V nasledujici tabulce se nachazi priklady potfebnych veli¢in pro stanoveni hmotnostni
rychlosti odhofivani hoflavych kapalin:

Tab. 1 — Charakteristiky hoflavych kapalin [5]

Material | 1., (kg-s*-m™) | kB (m™) | AH, (kl.kg™) | p (kg.m™)
heptan 0,101 1,1 44 600 675
benzin 0,055 2,1 43 700 740
aceton 0,041 1,9 25 800 791

0,12
m"{kg.m?.s7)
0,10 R —_—
P - = = Heptan
rd
0,08 7 e Benzin | |
7’
/ Aceton
0,06 4
P PP PRI SRPY
I . .
0,04 /.
1
¢
002 £,
d(m}
0,00
0 1 2 3 4 5

Obr. 2 — Zavislost hmotnostni rychlosti hofeni na priiméru plochy odhotivani pro vybrané
latky

2.3 Stanoveni rychlosti uvolriovadni tepla na zakladé provedenych zkousek

V pfipadech, kdy je soubor hoflavych latek pro pozarni scénar [7] dobfe definovan a neni
pravdépodobné, Ze by se béhem ndvrhové Zivotnosti ménil, je mozné pouzit jako navrhovy
pozar skutecnou charakteristiku HRR tohoto souboru hoflavych latek. Je zde nutny
dostateéné konzervativni pfistup, aby byl ndvrhovy pozar vidy na strané bezpeénosti.

Navrhovy pozar mlze vychazet ze skutecné charakteristiky hofeni referenéniho souboru
hoflavych latek, pokud je mozno prokazat, zZe:
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- je konzervativni a pravdépodobné nebude béhem navrhové Zivotnosti objektu
prekroéena skuteénym souborem hoflavych latek;

- podminky, pfi nichZ byla rychlost uvolfiovani stanovena, predstavuji podminky, které
budou pravdépodobné existovat béhem analyzovaného navrhové pozarniho scénare;

- pozar se pravdépodobné neprenese na dalsi soubory hoflavych latek, které nebyly
uvazovany.

HRR (kW)

3500 -

3000

2500 -

2000

1500 |

1000

500

0 120 240 360 480 600 720 840 960
t(s
= = kancelarské pracovisté (2 panely) =——pohovka (5)

Obr. 3 — HRR pozaru pohovky a kancelarského pracovisté [1]

2.4 t-kvadraticky pozar

Predstavime-li si pozar redlnych komodit a budeme chtit pro vypocet HRR pouzit vyse
uvedené rovnice, narazime na nemalé komplikace. Hofici predméty se ¢asto skladaji z vice
materidld (véetné rlznych na sobé uloZenych vrstev) a plocha odhotivani se v zavislosti
na ¢ase méni i podle orientace hofici ¢asti. Vypocet HRR pomoci predchozich rovnic mlize
byt proto v praktickych prikladech obtizny, ne-li nerealizovatelny.

Zvysledk(l redlnych pozarnich zkousek vyplyvd, Ze je moiné pocatecni fazi pozaru
charakterizovat jednoduchou, na ¢ase zdavislou parabolickou kfivkou. Kfivka je zndma jako
krivka t-kvadratického poZdru, kde rychlost uvolfiovani tepla je Umérna druhé mocniné ¢asu.

Heskestad popsal idealizovany rozvoj pozaru nasledujici parabolickou rovnici (obr. 4):

Q = a(t —t,)? (6)
kde a koeficient rozvoje pozaru (kW/s?)

t ¢as po iniciaci (s)

to  cas efektivni iniciace (s)
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Obr. 4 — Idealizovany rozvoj pozaru pohovky [5]

rozvoje pozaru zanedbat. Cas t pak predstavuje €as po tzv. efektivni iniciaci. Rovnice (6) ma
potom tvar:

Q = at? (7)
Rovnice t-kvadratického pozdaru se objevuje i v podobé:
. . t 2
0=0o(2) ®)
g
kde Q, referenénirychlost uvoliiovéani tepla (=1000 kW)
ty doba potiebna pro dosazeni referencni rychlosti (s)

Pro vypocet soucinitele t, z veli¢in pouZivanych v Ceskych technickych normach mohou byt
vyuzity nasledujici prevodni vzorce:

1500 ’ . .
ty = " pro nevyrobni objekty (9)
t, =20 ro vyrobni a skladové objekt (10)
=5 pro vy jekty

kde a soucinitel rychlosti odhotivani dle CSN 73 0802 (-)
p  pozarni zatizeni dle €SN 73 0802 (kg.m™)
17 pramérné pozarni zatizeni dle €SN 73 0804 (kg.m™)

Z praktickych divod( byly vytvoreny Ctyfi kategorie rozdélujici pozary dle rychlosti rozvoje,
viz tabulka 2. V nasledujicich tabulkach 3 a 4 jsou uvedeny pfiklady pro jednotlivé kategorie.
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Tab. 2 — Charakteristické druhy pozart [2]

Rychlost rozvoje pozaru (kV\tlx. s2) (t:)
pomala 0,003 600

stiedni 0,012 300

rychla 0,047 150

velmi rychla 0,19 75

Tab. 3 — Ukdzky pozarnich scénarl pro jednotlivé kategorie pozar( [1]

Rychlost rozvoje pozaru Priklady scénart
pomala podlahova krytina
. kancelarsky nabytek
stfedni o
prodejni pulty
i lGZkoviny
rychla . . ) ) )
Calounéné paravanové systémy
calounény nabytek
. i lehky dievény ndbytek
velmi rychla o »
nahromadény balici material
uskladnénad plastova péna aj.

Tab. 4 — P¥iklady provozl pro jednotlivé kategorie pozart a HRR vztaZzend na 1 m? (CSN EN

1991-1-2 [3])

Rychlost rozvoje pozaru Provoz HRR"
pomala doprava (mista pro verejnost)
hotelové a nemocnicni pokoje
byty a rodinné domy
stredni 250
kancelare
Skolni tridy
nakupni centra
rychla divadla (kina)
500
knihovny
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2.5 Pozdry rizené odvétranim

V béinych mistnostech jsou pozary po celkovém vzplanuti fizeny odvétranim, a proto
rychlost horeni zavisi na pfistupu vzduchu, tedy na velikosti a tvaru vétracich otvoru.
Intenzita horeni v mistnosti zUstava priblizné konstantni, nebot velikost otvorld omezuje
pfistup vzduchu, ¢imz rovnéz udrzuje konstantni rychlost uvolfiovani tepla. Teplota plynu

v mistnosti pak zdvisi na tepelné rovnovaze mezi vytvarenim tepla (hofenim) a ztratou tepla
otvory a ohranicujicimi konstrukcemi. Teplotu v mistnosti Ize ¢asto brat jako homogenni.

Pro vypocet maximalni rychlosti uvolfiovani tepla poZaru fizeného odvétranim Q. (MW)
slouzi nasledujici rovnice:

Qvent =01-xs-Hy - AO\/ ho (11)
kde Quenr max. HRR poZaru fizeného odvétranim (MW)

H, normova vyhievnost dieva (MJ.kg™)
- ¢SN EN 1991-1-2 H,, = 17,5 MJ.kg™
- ¢SN 73 0824 H,, = 16,75 MJ.kg™

A, plocha otevienych otvort (m?)
h,  vyska otevienych otvorl (m)

2.6 Konvektivni podil HRR

Pro vypocet nékterych nize uvedenych parametrl pozdru bude nutné znat konvektivni ¢ast
z celkového uvoliiovaného tepla:

Qc = xc0 (12)

kde Q. konvektivni rychlost uvolfiovani tepla (kW)
Xc konvektivni soucinitel (-)

Hodnota konvektivniho soucinitele se pro pevné latky a kapaliny obvykle pohybuje v rozmezi
0,6 az 0,7. Pro okyslicena kapalna paliva mlze vsak dosdahnout i hodnot 0,8 a vyssich.
Naptiklad v CSN EN 1991-1-2 je v piiloze C [3] uvedena rovnice pravé s konvektivnim
soucinitelem 0,8. BéZné se ale pfi vypocltech pouziva y.= 0,7 a tedy:

Q.=070Q (13)

3 Lokalni poZar
V pocatecni fazi rozvoje se pozdru ucastni pouze omezena cast pozdrniho zatizeni v urcité

¢asti pozarniho Useku. K popisu pozaru ve fazi rozvoje je proto vhodné pouzit model
lokdlniho poZdru, u kterého se predpoklada nerovnomérné rozdéleni teploty v prostoru.

Pomoci modelu lokalniho pozaru je mozno ziskat nasledujici udaje:

e tepelné zatiZeni v okoli pozaru zplisobené plameny a proudénim horkych zplodin
hoteni,

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
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e hmotnostni proudéni zplodin hoteni v rizné vysce,
e prubéh zakoureni prostoru véetné vlivu pozarné bezpecnostnich zafizeni,

e dobu aktivace hlasicu.

Rozvijejici se lokalni pozar je doprovazen vznikem a rozvojem sloupce kourovych plyn(, ktery
je zpravidla oznacovan jako Fire Plume.

Fire Plume se nad rozvijejicim pozdrem zacina formovat jiz od samotného pocatku.
V pfipadé, Ze neni ovlivnén okolnimi vlivy (napf. proudénim vzdusSiny, stavebnimi
konstrukcemi), nabyva tvaru prevraceného kuzele.

Fire Plume [10] Ize rozdélit na tfi zény. Jde o:

e z6nu plamene,
e prechodovou zdénu,

e z0nu koure.

Zona plamene tvofi oblast tésné nad povrchem hoflavého materidlu, kterd je
charakteristicka priblizné stadlym plamenem a zvysujici se rychlosti proudéni plyng.

Prechodovd zdna je oblasti, ktera propojuje zénu plamene a zénu koufe Fire Plume.
Pfechodova zéna je charakterizovana obéasnym plamenem a pfiblizné konstantni rychlosti
proudéni hoficich plynda.

Zona koure je kone¢nou, mnohdy nejrozsahlejsi, oblasti Fire Plume. Je tvofena sloupcem
plynnych zplodin hofeni bez plamene a charakterizovana klesajici rychlosti proudéni hoficich
plynt, teplotou, koncentraci toxickych zplodin hofeni a pevnych ¢astic s narastajici vyskou.

Charakteristicky tvar osové symetrického Fire Plume je znazornén na obr. 5.

!
!
! Mp Tp | Up Dy
i
= Teplotnia;rychlostni
3 profil
= !
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N wa ’ -
zZ; | Ptisavany
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!
o g !
3t = m :
— e 5
.gg o q I
O N w !
N x !
o = i
= i
2 ! . Prisévany
E i vzduch
1] |
= [
o ! T p
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Z, Virtuani !
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Obr. 5 — Charakteristicky tvar Fire Plume [1]
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Obecné je mozné Fire Plume ¢lenit do ndasledujicich kategorii:

e axisymetricky,
e sténovy,
e rohovy,

rozlévajici (napf. pres balkony),

vytékajici (okennim nebo dvernim otvorem).

Fire Plume byl zdjmem studia mnoha zahrani¢nich odbornikd, ktefi teoreticky odvozovali,
progndzovali a méfili charakteristické parametry doprovazejici jeho vznik a rozvoj. Mezi
zakladni charakteristiky Fire Plume lze zaradit:

e geometrie (prdmér Dg,, vyska zs,),

e teplotu (primérna teplota Ty, osova teplota T, teplota v radidlni vzdalenosti od
0SY Tosar, Maximalni osova teplota Tosamax, teplota osy pfi pdsobeni horké vrstvy
I:)Iyr“‘:| Tosa,hvp)r

e rychlost proudéni plynG (rychlost proudéni plynd us, osova rychlost proudéni plynd
Uosa, rychlost proudéni plynid v radidlni vzdalenosti ugsr, maximalni osova rychlost
proudéni plynQ Uosa max),

e hmotnostni (objemové) mnoiZstvi koufe (hmotnostni mnoistvi koufe my,
hmotnostni mnozstvi koure vznikajiciho hofenim materidld ms, hmotnostni mnozstvi
prisavaného vzduchu m,).

Geometrie

Dfp‘ zfp

g

Hmotnostni (obj.) Teplota
mnoiZstvikoufre @

Fire Plume |:>

Tfp. Tosa‘ TDSE.H

Q Tusa.max‘ Tosa.hvp

Rychlost
proudéni plynt

My, My, My

uf[J‘ uDSEI' uDSEI.I"

uosa.max

Obr. 6 — Zakladni charakteristiky Fire Plume [8]

3.1 Virtudlni zdroj horeni

Virtualnim zdrojem se rozumi pomyslny bodovy zdroj hofeni, ze kterého vychazi ve tvaru
kuZele sloupec zplodin hofeni. Pro pozary o nizké hodnoté rychlosti uvolfiovaného tepla
na velké plose ma hodnota z, (m) zdpornou hodnotu a naopak pro pozary o vysoké rychlosti
uvoliovaného tepla na malé plose kladnou hodnotu.
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Rozsah matematickych rovnic pro vyjadfeni virtualniho pocéatku Fire Plume je znaény.
Rovnice byva pro bézné atmosférické podminky uvadéna v nasledujici podobé:

z, = —1,02D + 0,0830%/5 (14)
kde 2z,  poloha virtualniho zdroje hoteni vici zakladné paliva (m)

IR EN LY

N
\ | /
\ | /
\ . /
\ I /
\ | /
\ | /
\
-/
Vg
Y,
Ve
virtualni 2\
zdroj I 1 z
P o T e P I ST R ""Zﬁ'?)lr*:.:* AT

Obr. 7 — Model lokalniho poZaru s virtualnim zdrojem [9]

Ackoli byly rovnice ziskdny zexperimentl za rdznych podminek, vysledky stanoveni
virtudlniho pocatku Fire Plume jsou srovnatelné.

3.2 Geometrie sloupce kourovych plynii (Fire Plume)

Geometricky tvar Fire Plume je uréen primeérem Dy, (polomérem) ajeho vySkou zs,.
Za predpokladu rozvoje Fire Plume bez ovlivnéni jinymi vlivy (stavebnimi konstrukcemi,
vétrem, vzduchotechnickymi zafizenimi aj.) dochazi ke vzniku Fire Plume osové symetrického
tvaru. Ve skutecnosti vSak mlze dochdzet k mnoha tvarovym deformacim, které vznikaji
z fady pficin. Jde zejména o vliv situovani Fire Plume (volné v interiéru, u stény nebo v rohu),
vliv stavebnich konstrukci (napf. balkény, stropni nosniky) a provozni vlivy okoli
(vzduchotechnicka zatizeni, vytapéni aj.).

Geometrie Fire Plume je stanovovana zpravidla z didvodu posouzeni ucinki na stavebni
konstrukce a uloZzené materidly.

Uhel rozevFeni Fire Plume se nachdzi v rozmezi 15 a? 30° od osy, pficem? standardné bez
hlubsi analyzy podminek vzniku Fire Plume je pfedpokladan udhel 15° mezi osovou
a okrajovou casti Fire Plume. Charakteristicky tvar Fire Plume a zdkladni parametry
souvisejici s jeho geometrii jsou zndzornény obr. 8.
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Obr. 8 — Geometrie Fire Plume osové symetrického tvaru [1]

3.3 Rychlost proudeéni sloupce kourovych plynii (Fire Plume)

ProtoZe horké plyny maji niz$i hustotu nez okolni vzduch, dochazi k narlstu vztlaku. Jak
horké plyny stoupaji vzhiru, je k nim pfisavan studeny vzduch z okolniho prostredi. Nad
kazdym hoficim objektem se vytvafi sloupec zplodin hofeni, kterym je hmota a energie
prendsena do okoli. Ve sloupci zplodin horeni dochazi s narlstajici vySkou k naristu objemu
koure a zaroven poklesu teploty a koncentrace toxickych produkt( horeni.

Rychlostni profil proudéni plyni ve Fire Plume zachovavd charakteristicky cylindricky
charakter. Rychlost proudéni plyni us, klesa se stoupajici vysSkou sloupce koufovych plyni a
radiadlni vzdalenosti mezi osou a jeho okrajovou ¢asti r. Maximalni rychlosti proudéni plynt

evvs

Vv

Uosa,r,min j€ dosahovano v okrajovych ¢astech Fire Plume a jeho nejvyssSich urovnich.

Rychlost proudéni plyn( ve Fire Plume je zpravidla hodnocena z dlivodu posouzeni ucinku
na evakuované osoby, posouzeni ucink(l na stavebni konstrukce, posouzeni Uc¢inkd na
uloZzené materialy nebo posouzeni U¢inkd na zachranné jednotky.
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Obr. 9 — Fire Plume s popisem rychlostnich charakteristik [1]

Predmétem zdjmu byva standardné nejvyssi, tedy osova, rychlost proudéni plyn( ve Fire
Plume uos,. Pro dokresleni celkového obrazu rychlosti proudéni plyn(i jsou vSsak hodnoceny
také rychlosti v jinych mistech.

Osovou rychlost proudéni plyn(i lze obecné popsat zdvislosti obecného tvaru u,s, =
£(OF; z™). Pro zohlednéni jiného ne? bodového zdroje Fire Plume nebo pfi malych vyskach
nad povrchem hoflavych material(i je nezbytné zohlednit virtualni pocatek Fire Plume z,.

Za normalnich béznych atmosférickych podminek Ize osovou rychlost proudéni plynt ve Fire
Plume stanovit rovnici:

<1/3

Upsa = 1,032 (15)

(z—20)1/3

)1/5

Upsa = 0154(ATosa ' Qc (16)

kde Q. tepelny tok sdileny konvekei (kW)
z vyska nad povrchem hoflavych material( (m)
Zo  virtudlni pocatek Fire Plume (m)

ATosa teplotni narust osy Fire Plume (K)
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3.4 Teplota sloupce kourovych plynii (Fire Plume)

Teplotni analyza koufe muze byt z hlediska pouzitych metod a miry podrobnosti znac¢né
variabilni. Vypocetni metody je mozné z hlediska jejich principu roz¢lenit podle 10.

h |
Teplotni analyza
koure

[y 1
Al A}

Pridmérna teplota
kumulované vrstvy

Teplota Fire Plume
Ts

P plynl T,
Bez zohlednéni Se zohlednénim
horké vrstvy plyn( horké vrstvy plyn(
N T, # f(T,) { T, = f(T,)
: 3 .l A} - h Y I A}
Osova teplota Diferenciace Radialni teplota .
Smoke Plume teploty osy Smoke Smoke Plume Osova teplota
T% Plume T% Towr { Smoke Plume Ty, hyp

Obr. 10 — Teplotni analyza koure [1]

Schematicky popis teplotnich charakteristik je patrny z obr. 11.

Kumulovana vrstva koufe
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Obr. 11 — Fire Plume s popisem teplotnich charakteristik [1]
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Teplota plynd T klesad se stoupajici vySkou sloupce koufovych plyn( a radiadlni vzddlenosti
mezi osou a jeho okrajovou ¢asti r. Maximalni teploty Tosamaxje dosahovano v osové casti a

vvvvvvvv

Fire Plume a jeho nejvyssich urovnich. Teplotni profil proudéni plyna ve Fire Plume, stejné
jako rychlostni profil, zachovava cylindricky charakter.

Teplotni analyza koure je provadénd z rady rlznych dlvodu, pficemz mezi nejéastéjsi lze
zaradit zejména:

e navrh zafizeni pro odvod koure a tepla,

e posouzeni Uucinkd teploty na evakuované osoby,
e posouzeni Ucinkd teploty na stavebni konstrukce,
e posouzeni Ucinkd teploty na uloZzené materialy,

e posouzeni Uucinkl teploty na zdchranné jednotky.

Diavod provadéni teplotni analyzy Fire Plume zpravidla urCuje také druh teplotni
charakteristiky, kterou je nutné stanovit.

Pramérnou teplotu kontrolniho svazku, ktera byvd povazovdna za teplotu kumulované vrstvy
plynd, Ize vyjadfit rovnicemi:

Ty =To + AT, (17)
AT, = Qc (18)
mfp ' Cp

kde T, teplota vrstvy plynl (K)
To  teplota okoli (K)
ATg  teplotni narGst vrstvy plynG (K)
Q. tepelny tok sdileny konvekci (kW)
ms  hmotnostni mnoZstvi plynG ve Fire Plume (kg.s™)

o mérna tepelnd kapacita plynd (k).kg™t.K?)

Pramérna teplota kumulované vrstvy plynu je vyuzitelnd zejména pfi navrhovani zafizeni pro
odvod koure a tepla, pfi posuzovani ucink( teploty na evakuované osoby a zachranné
jednotky, pfipadné ulozené materialy.

3.5 Hmotnostni analyza sloupce kouriovych plynii (Fire Plume)

Jednim z nejvyznamnéjsich parametrl rozvijejiciho se Fire Plume je posouzeni hmotnostniho
mnozstvi m nebo objemového mnoistvi V vznikajiciho koufe a to jako celku, ¢astéji vSak
za Casovou jednotku.

Fire Plume lze z pohledu hmotnostni analyzy ¢lenit z fady hledisek. Zakladni Elenéni je
znazornéno na obr. 12.
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Obr. 12 — Clenéni Fire Plume z pohledu hmotnostni analyzy [1]

Obecné Ize mnoistvi vzduchu pfisavaného do Fire Plume stanovit jednoduchymi funkcemi,
které zohledfiuji vy$ku pfisavani vzduchu do sloupce Fire Plume z, uvolfiovany tepelny tok Q
nebo obvod pozaru P:

Hmotnostni mnoiZstvi Fire Plume je ovlivnéno také dalSimi vlivy. Jedna se pfedevsim o:

e geometrii zdroje poZdru a virtudini pocdtek — pro pouZiti rovnic pro stanoveni
hmotnostniho mnozstvi koure je vyznamna geometrie zdroje pozaru. Zdroje pozdaru
Ize rozdélit na bodové, kruhové, pravouhlé ¢i liniové. Ackoli bylo nejvice poznatk(
ziskano z experiment(i s bodovymi zdroji pozéru, jsou zdvéry casto zobecriovany
také pro dals$i mozné typy zdrojl, pfi€emzZ rozsah prikaznych verifikaci je znacné
omezeny. Fire Plume Ize v tomto kontextu rozdélit na osové symetrické a pravouhlé.

e situovdni vprostoru — Ackoli bylo nejvice poznatkl ziskdno zexperimentu
s bodovymi zdroji pozaru, jsou zavéry Casto zobecnovany také pro dalsi mozné typy
zdroju, pricemz rozsah prlkaznych verifikaci je znacné omezeny. Fire Plume
Ize v tomto kontextu rozdélit na osové symetrické a pravouhlé.

Zvlastnimi pripady volného Sifeni Fire Plume jsou situace, kdy je urcitym zplisobem omezeno
prisavani okolniho vzduchu m. do sloupce koufe. Zdroj pozaru je umistén u stény nebo
v rohu dispozice. Vtéchto pfipadech je nutné pfivypoctech zohlednit korekéni sténovy
faktor k.

e koeficient prisavani vzduchu - V nékterych pfipadech je pro stanoveni
hmotnostniho mnoZstvi koufe m vyuzivan koeficient pfisdavani vzduchu C..
Popisovany koeficient charakterizuje schopnost pfisavat vzduchu pfi volném Sifeni
Fire Plume v prostoru.

e konvektivni pomér tepelného toku — Pro stanoveni hmotnostniho mnozstvi koufe m

ma zdsadni vyznam tepelny tok sdileny konvekci QC. Konvektivni ¢ast celkového
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tepelného toku je zejména v pocatecni fazi rozvoje pozaru podstatna a nachazi se
vintervalu 40az80 % z celku. Standardné je moiné predpokladat konvektivni
pomér 65a780% zcelku (Q. =~ 0,65 az0,80Q). Vsoutasné dobé je evropskymi
predpisy upfednostfiovana horni hodnota uvedeného intervalu.

3.6 Omezeni platnosti modelu lokdlniho poZdru

Na zavér této kapitoly vénované lokalnim pozarim a sloupci koutovych plyn( (Fire Plume) je
nutné pripomenout, Ze relevantni vysledky obdrzime jen za podminky dodrZeni rozsahu
platnosti jednotlivych vztah(. Jak jiz bylo uvedeno, model lokdlniho pozaru lze uplatnit jen
v pfipadé, Ze v posuzovaném prostoru nedojde k celkovému vzplanuti.

CSN EN 1991-1-2 [3] uvadi pro rovnice popisujici lokalni pozary rovné? omezené pouziti
pro charakteristicky rozmér D < 10 m a rychlost uvolfiovani tepla Q < 50 MW.

4 Podstropni proudéni

S postupnym rozvojem pozaru dochdzi ke zvySovani teploty plynnych produktl hoteni
(zvyseni teplotniho rozdilu mezi plynnymi produkty spalovani a okolim), sniZzovani jejich
hustoty (zvySeni rozdilu mezi hustotami plynnych produkt(i spalovani a okolim) a tim ke
vzniku vztlakového efektu, ktery je jednim z cCinitelG ovliviiujicich proudéni vzdusiny.
S rozvojem pozdaru nabyva tento efekt na vyznamu.

Pti dostatecném teplotnim rozdilu stoupd sloupec zplodin hofeni (Fire Plume) az k Urovni
stropu nebo podhledu prostoru. Dosdhne-li sloupec zplodin hofeni stropni konstrukce,
dochazi k jeho odklonu od linie osy pozaru. Vytvofi se tak charakteristicky, relativné rychly
pohyb plynnych zplodin hofeni nazyvany podstropni proudéni — Ceiling Jet Flow (obr. 13).

i i strop
| Tmax E i - :
i Vinax podstropni proudéni
! !’ i€ ( ¢
| [}
i Fire 1
. Plume !
i
: ]
H |
| [}
| i
L
| I
|
Ly
! ,’ urovei
! 1 zdroj podlahy
! I pozéru
= 8L
NG I

Obr. 13 — Podstropni proudéni pod neohrani¢enym stropem [1], [2]
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Kourové plyny se zacnou v relativné tenké vrstvé pod stropem rozprostirat, a pak se
postupné Sifi ke konstrukcim ohranicujicim zdrojovou mistnost. Pfi stfetu s ohranicujicimi
konstrukcemi dochazi ke zméné sméru proudéni koure k podlaze prostoru (nema-li kout
dostatecnou teplotu, mlze se jeho Sifeni zastavit a nasledné dojit k vrstveni koure). Zménou
sméru proudéni jsou koufové plyny vhanény do vrstvy, kterd ma nizsi teplotu a tedy vyssi
hustotu. Proudéni smérem k podlaze se plsobenim vztlaku a trecich sil zpomaluje,
az nakonec ustava, a smér proudéni se opét obraci ke stropni konstrukci.

Podstropni proudéni negativné ovliviuji pfipadné otvory ve stropni konstrukci tim, Ze snizuji
akumulaci horké vrstvy koure.

Faktory ovlivAujici vypocet podstropniho proudéni jsou:

e konstantni nebo ¢asové proménna rychlost uvolfiovani tepla,
e neohrani¢ena nebo ohranicena stropni konstrukce,

e rovny nebo zkoseny tvar stropni konstrukce.

Dulezitym podnétem pro blizSi zdjem o pribéh podstropniho proudéni v pocatecni fazi
rozvoje pozaru byla snaha ziskat Udaje odezvy pozdrnich hldsi¢l a sprinklerovych hlavic
stabilnich hasicich zafizeni umisténych v blizkosti stropni konstrukce. Aby bylo mozné zjistit
optimalni odezvu téchto pozdrné bezpecnostnich zafizeni, jsou empiricky stanoveny zejména
tyto veli¢iny podstropniho proudéni:

e maximalni teplota Thax,

e maximalni rychlost proudéni plynd viyax,

e charakteristicka Sitka podstropniho proudéni podle teplotniho profilu i, popf. podle
rychlostniho profilu /,,

e konvektivni tepelny tok plsobici na stropni konstrukci g .

4.1 Urc¢eni maximadlni teploty a rychlosti podstropniho proudéni

Pro idealizovanou neohraniéenou stropni konstrukci byly Alpertem [11] odvozeny rovnice
pro stanoveni maximalni teploty a rychlosti proudéni horkych plynd zastalé rychlosti
uvolnovani tepla. Tyto rovnice byly sestaveny na zakladé experimentalnich méreni, s rGznymi
druhy tuhych a kapalnych paliv, vykazujicich rychlost uvolfiovaného tepla v rozsahu od 668
kW do 98 MW a s rozdilnymi vyskami stropu od 4,6 m do 15,5 m. Rovnice pro urceni
maximalnich teplot a rychlosti proudéni horkych plynd podstropniho proudéni jsou rovnéz
rozdéleny do dvou oblasti. V blizkosti poZzaru jsou odvozené rovnice nezdvislé na radialni
vzdalenosti od osy sloupce zplodin hofeni r (m), zato pro vzdalené;jsi oblast od pozaru ma jiz
veli¢ina r vliv na vypocet. Pak plati:

Maximdlni teplota Tyax (°C):

12/3
Tmax — To = 16957 pror/H < 0,18 (19)
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8 Q2/3/H5/3

Tmax — To = 5,3 (r/H)2/3

pror/H > 0,18 (20)

kde To teplotavnéjsiho prostredi (°C); obvykle 20 °C
0 rychlost uvolfiovani tepla (kW) — viz kapitola 2
H  vyska stropu nad zdrojem pozaru (m)
r radialni vzdalenosti od osy sloupce zplodin hofeni (m); maximalni hodnota r
je2.H

Maximdini rychlost proudéni plynt Vmax (m.s™):

0 1/3

Vinax = 0,96 (;) pror/H < 0,15 (21)
(Q/H)/3

Vmax = 0,195 (er;S/G pror/H > 0,15 (22)

Vyse uvedené rovnice lze upresnit zavedenim konvektivni rychlosti uvolfiovani tepla QC (kW)
prostfednictvim konvektivniho zlomku rychlosti uvolfiovani tepla a (-) a doplnénim polohy
virtudlniho zdroje hotreni vlci zakladné paliva zq (viz obr. 13). Hodnota konvektivniho zlomku
rychlosti uvoliiovani tepla je pro mnoho hoficich materidld rovna 0,7.

4.2 Charakteristicka Sirka vrstvy podstropniho proudéni

Jak uz bylo v Uvodni ¢asti této kapitoly uvedeno, parametry podstropniho proudéni se sleduji
hlavné pro zjisténi, zda dojde ke v¢asné reakci vybranych pozarné bezpeénostnich zafizeni
béhem pocatecni faze rozvoje pozaru. Z téhoz davodu je dalsim vyznamnym sledovanym
parametrem podstropniho proudénijeho charakteristickd Sitka. Vztahuje-li se tento
parametr podstropniho proudéni k teplotnimu profilu i (m) je definovan jako vzdalenost od
povrchu stropni konstrukce k mistu, v némz stfedni teplota podstropniho proudéni poklesne
o hodnotu 1/e (tj. 1/2,718 = 0,368) maximalni teploty v misté radidlni vzdalenosti od osy
sloupce zplodin hofeni r (viz obr. 14). Sitka této vrstvy zpravidla zaujima 10 a7 12 % svétlé
vysky mistnosti, avSak nesmi prekrocit hodnotu 25 %.

Zakladni rovnici pro stanoveni charakteristické Sitky vrstvy podstropniho proudéni podle
teplotniho profilu I+ (m) odvodili Motavelli a Marks [1], a to na zakladé experimentdlnich
méreni a Alpertové teorii, takto:

It _ _ _ r
= 0,112 |1 —exp (-224 ;)] (23)
Platnost rovnice 026<r/(H—25)<20

kde H  vyska stropu nad zdrojem pozaru (m)
zo  poloha virtudlniho zdroje horeni vici zakladné paliva (m)
r radialni vzdalenosti od osy sloupce zplodin hofeni (m)
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Obr. 14 — Charakteristicka Sitka vrstvy podstropniho proudéni [1], [2]

Z,

=

[

Analogicky byla odvozena rovnice pro urceni charakteristické Sifky vrstvy podstropniho
proudéni dle rychlostniho profilu [, (m) takto:

L, _ _ r
= 0,205 |1 —exp (1,757 (24)
Platnost rovnice 026<r/(H—2zy) <075

Nevyhodou rovnice (24) je jeji mensi rozsah platnosti oproti rovnici (23), ktera diky svym
mezim vykazuje pfijatelnéjsi vysledky.

4.3 Piisobeni konvekce podstropniho proudéni v blizkosti stropu

Dal$im vyznamnym parametrem podstropniho proudéni je jeho tepelny tok, jenz plsobi
v blizkosti stropu. Na pocatku pozaru je hlavnim ¢Cinitelem tepelného toku Fire Plume
(obsahujiciho zvlasté kourové plyny) prenos tepla konvekci, ktery ovliviiuje nejen aktivaci
pozarnich hlaseni, ale mlze zpUsobit poskozeni predmétll instalovanych pod stropem (napf.
kabelovych rozvodd, potrubi). Maximalnich hodnot dosahuje konvektivni slozka tepelného
toku praveé na pocatku pozdaru, kdy stropni konstrukce jesté neni zahrata, tj. je blizka teploté
vnéjsiho okoli Ty (°C).

Pro idealizovanou neohrani¢enou stropni konstrukci byly Youem a Feathem na zakladé
experimentalnich méfeni odvozeny vychozi rovnice prouréeni konvekce podstropniho
proudeni g (kW.m™) [1], [2]. Tyto vztahy zavad&ji pro uréeni konvekce Rayleighovo &islo Ra
(-). Analogicky k vypoctim maximadlnich teplot v predchozi ¢asti je oblast podstropniho
proudéni rozdélena do dvou useku. V blizkosti pozaru (oblast odklonu proudéni zplodin
hofeni od osy pozaru) jsou vysledné hodnoty nezdvislé na radialni vzdalenosti od osy sloupce
zplodin hoteni r (m), zato v mistech vzdalenéjsich od osy pozaru ma jiz veli¢ina r na vypocet

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
PFiloha €. 8.1 — Dynamika poZzaru 24



vyznamny vliv. Ma-li stropni konstrukce teplotu vnéjsiho okoli Ty (°C), pak konvekce
podstropniho proudéni g2’ (kW.m™) je dana takto:

r

1 QC

q. = 38,6 (H—20)2.Rail® prav <0,2 (25)
.11 Oc r -1.3 r

qc =48 (H-29)2.Ral/6 (H—zo) 02< H-2z, <20 (26)

kde Q. konvektivni rychlosti uvolfiovani tepla (kW)
H  vyska stropu nad zdrojem pozaru (m)
Zo  poloha virtudlniho zdroje horeni vici zakladné
paliva (m)
r radialni vzdalenosti od osy sloupce zplodin hofeni (m)
Ra Rayleighovo Cislo (-)

g _ 2
Ra = M (27)
3,5p.v

g gravitaéni zrychleni (m.s?); g = 9,806 m.s™
p absolutni tlak vzduchu (kPa)

v kinematickd viskozita vzduchu (m?.s™)

4.4 Plameny zasahujici strop

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, Fire Plume je rozdélen do nékolika zdn. Zéna
plamene tvofi nejprve oblast tésné nad hoficim povrchem hoflavého materidlu. Zpocatku se
plameny volné Siti nad zdrojem pozdru (volné hofeni), srozvojem pozaru vSak mohou
plameny dosahnout stropni konstrukce. Pfi dosaZeni stropni konstrukce dochazi k odklonu
plamene od linie osy poZaru stejné&, jako u koufovych plynd. Siteni plamene se v uzavieném
prostoru déli dle obr. 15 do dvou zakladnich typ( a to na:

; Ly
strop strop r |

H H
uroven uroven
podlahy podlahy

2y )JV 2z, 1
a) Plameny nezasahuiji strop b) Plameny zasahuji strop

Obr. 15 — Rozvoj plameni v uzavieném prostoru [1]
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e plameny nezasahujici strop = Ly < H (délka plamenl je mensi neZ je vyska stropu
nad zdrojem pozaru),

e plameny zasahujici strop = Ly 2 H (délka plameni je rovna &i vétsi neZ je vyska
stropu nad zdrojem pozdaru). V tomto pripadé je treba stanovit vodorovnou délku
plamene Ly, kterd vytycuje prostor radidlniho rozsifeni plamen( pod stropem.

Na zakladé velikosti tepelného vykonu a priméru zdroje pozaru (lokalni pozér) byly
odvozeny nejuzivanéjsi rovnice pro vypocet délky plamene Lf (m), popf. stfedni vysky
plamene, takto [3], [12]:

Heskestad:

Ly = —1,02D + 0,235Q0%/° (28)
CSN EN 1991-1-2 (upravend rovnice Heskestada):
L = —1,02D + 0,0148Q%/° (29)

kde Q rychlost uvolfiovani tepla v (W)
D pramér pozaru (m)

Zjisti-li se, ze délka plamene je vétsi nez vyska stropu nad zdrojem poZaru, pokracuje se ve
stanoveni vodorovné délky plamene L, (m) podle ndsledujicich experimentdlné odvozenych
vztaha:

Heskestad a Hamada:
L, =095(Lf — H) (30)
CSN EN 1991-1-2 (podle Hasemiho):

Ly = (29H(0x)"") - H (31)

kde L¢ délka plamene (m)
H  vyska stropu nad zdrojem pozaru (m)

Qy bezrozmérny soucinitel rychlosti uvolfiovani tepla (-), dany vztahem:

0y = 0/(1,11.10°. H?%) (32)
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5 Vrstva koure

Vlivem vztlaku se horké zplodiny hofeni shromaziduji v horni ¢asti mistnosti. Sloupec
kourovych plyna tak vytvari vrstvu koure, kterd se prohlubuje a klesa k podlaze. Timto se
zaroven zmenSuje vzdalenost, kterou urazi horké plyny od zdroje pozaru k vrstvé koufe pod
stropem.

Neutralni rovina

Mp, dovnitr

Dolni vrstva: ~
mp, Ep, pp, Tp

Obr. 16 — Ukazka modelu zakoureni mistnosti [9]

Pro usnadnéni vypoctu veli¢in charakterizujicich vrstvu koufe se vétSinou uvaiuje, Ze je
vrstva dostatecné homogenni, takZze je mozZno ji charakterizovat jedinou teplotou. Vyska a
teplota vrstvy zavisi na toku hmoty a energie do vrstvy, na tepelnych ztratach ohranicujicimi
sténami a dolni ¢asti mistnosti a na toku hmoty a konvekéni energie ven z mistnosti.

5.1 Popis vzniku vrstvy koure

Sloupec kourovych plyn( zacdina vytvaret vrstvu, ktera se prohlubuje. Prohlubovanim vrstvy
kourovych plynli se zmensuje vzdalenost mezi zdrojem pozdru a urovni kumulované vrstvy
koure. Zménou vertikdIni vzdalenosti dochazi ke zméné v parametrech plyn( vstupujicich do
vrstvy koure.

Sifeni Fire Plume a vrstvy kouFe v prostoru je doprovazeno pfisavanim okolniho chladnéjsiho
vzduchu. K nejvyznamnéjSimu pfisavani vzduchu dochazi pfi vertikalnim Sifeni koure
a turbulentnim proudéni (napf. obtékani stavebnich konstrukci). Pfisavani vzduchu do vrstvy
koufe pfi horizontdlnim proudéni pod stropni konstrukci je podstatné mensi. Prisavany
okolni chladnéjsi vzduch zpusobuje zvétSeni objemu koure a zménu jeho parametrd. Dochazi
ke snizeni teploty, rychlosti proudéni, koncentrace toxickych plynd a koncentrace pevnych
Castic ve Fire Plume a nasledné vrstvé koure. S narlstajici vzdalenosti od zdroje pozaru
nabyva zména parametrd koute na vyznamu.
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Teplota kumulované vrstvy koure je sniZovana predevsim prestupem tepla do ohranicujicich
konstrukci a radiaci na povrchy pod touto vrstvou a na objemy, které se v nich nachazi
(dochazi k postupnému narlstu teploty nizsi chladnéjsi vrstvy). Dosazenim teploty koufové
vrstvy 200 °C a jejim sdlanim na predméty pod touto vrstvou mize dojit k vyznamnému
urychleni rozvoje pozaru. Uvedend teplota je soucasné zpravidla povaZovdna za limitni
z hlediska bezpeéné evakuace osob pod koufovou vrstvou. Dosazeni teploty 500 aZ 600 °C se
povazuje za okamzik vyskytu efektu flashover [2], tedy celkového vzniceni hoflavych latek
v prostoru (viz nasledujici kapitola).

S postupnym rozvojem pozaru dochazi k prohlubovani kumulované vrstvy koure. Pokud je
mezi zdrojovou mistnosti a mistnostmi pfilehlymi umistén propojovaci otvor, dojde pfi
poklesu kumulované vrstvy plyn pod Uroven nadprazi otvoru k Sifeni koure do sousedni
mistnosti. Popsany jev je provazen privodem vzduchu ze sousedniho prostoru spodni ¢asti
otvoru. Toky plyn0 v otvorech se postupné mirné ustaluji. Obdobnym procesem dochazi
k Sifeni koure do dalSich mistnosti propojenych otvory. V ptipadé, Ze je otvor uzavien (napf.
dvermi), je zplUsob Siteni koufe podobny (infiltrace netésnostmi v konstrukcich), avsak
mnozstvi prostupujicich plynl je podstatné mensi.

5.2 Zasady postupii pro stanoveni vrstvy koure

Nékteré z vlastnosti vrstvy kourfe lze stanovit jednoduchymi metodami. Zpravidla je
stanovovano rozhrani vrstev, teplota akoncentrace vrstvy koufe. PFi vypoltech je
predpokladana homogenni teplota a koncentrace koure. Vypocetni metody je moziné c¢lenit
na situace, kdy:

e kouf neni z prostoru odvadén (zafizeni pro odvod koure a tepla neni instalovano
nebo v provozu),

e kouf je zprostoru odvadén (zafizeni pro odvod koufe a tepla je instalovano
a v provozu).

Popisované parametry Ize stanovit v zavislosti na volbé pozarniho scénare.

Prezentované metody jsou vyuZitelné v klidnych prostfedich, kde proudéni vzdusiny neni
vyznamnéji ovlivnéno jinymi vlivy (napf. vzduchotechnickymi zafizenimi). Metody
nezohlednuji vliv stabilnich hasicich zafizeni, kterda mohou mit na vlastnosti koure a jeho
chovani podstatny vyznam.

Pro urceni koufové vrstvy je mozné uvazovat s ndsledujicimi situacemi:

e plnéni prostoru koufem bez odvodu,
e plnéni prostoru koufem s mechanickym odvodem,
e plnéni prostoru koufe s pfirozenym odvodem horizontalnim otvorem.
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6 Celkového vzplanuti

Celkové vzplanuti, neboli flashover, Ize definovat jako pfechod od lokalniho poZaru k hofeni
vSech nechranénych hoflavych povrchi v mistnosti. Flashover se posuzuje spiSe jako
prechod mezi dvéma stavy nez jako presné vymezena uddlost.

Pocatecnimi podminkami pro vyskyt flashoveru jsou dostatek paliva a dostatecné odvétrani,
aby se pozar mohl rozvinout do potrfebné velikosti. RovnéZz musi byt strop schopen zadrzet
spaliny a zaroven geometrie mistnosti musi dovolit, aby salavy tepelny tok horké vrstvy
dosahl takové miry, aby se vSechny hoflavé povrchy v mistnosti mohly v nékolika sekundach
vznitit. Obvykle flashover nastava, jestlize dosdhne teplota horké vrstvy 500 — 600 °C nebo
hustota tepelného toku na podlaze je pfiblizné 20 kW/m?.

Uréeni rychlosti uvoliovani tepla potrfebné ktomu, aby doslo kcelkovému vzplanuti
v mistnosti, je moZné pomoci nasledujicich rovnic [2], [5].

Babrauskas:
Oro = 7504/hy (33)

kde Qpp, HRR potiebnd pro vznik flashoveru (kW)
A, plocha otevienych otvord (m?)
h, vyska otevienych otvord (m)

Thomas:

Qro = 7,847 + 37840./ho (34)
kde A; celkova plocha ohranitujicich konstrukci mistnosti (m?)

McCaffrey, Quintiere a Harkleroad:

Qro = 610,’/1kATA0\/ ho (35)

kde Ac  efektivni tepelnd vodivost ohraniéujicich konstrukei (kw-m™-K™)

K vypoctu efektivni tepelné vodivosti se musi nejprve vypocitat - ¢as tepelné penetrace t, (s):

w=5)0) (6

kde p hustota materialu ohrani¢ujicich konstrukci (kg-m™)
c mérné teplo materialu (J-kg*-K™)
A tepelnd vodivost materialu (W-m™-K™)

6 tloustka materialu (m)

Pro bézné stény z betonu nebo cihel je ¢as tepelné penetrace t, fadové nékolik hodin.

Efektivni tepelnd vodivost A se vypocte po porovnani ¢asu t, ve kterém se zjistuje hodnota

Qro, s Casem tepelné penetrace t, z jedné z nasledujicich rovnic:
Apc

A = - prot<t, (37)
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Ay = % prot>t, (38)

Obr. 17 — Prabéh teploty ve stavebni konstrukci v zavislosti na t, [9]

Z uvedenych rovnic vyplyva, Ze pro stanoveni Qo pomoci této metody se musi urcit i cas,
ve kterém se budou hodnoty pocitat. Doporucuje se uvazovat s casem do 30 minut.

Tab. 5 — Tepelné vlastnosti vybranych materidla

Materidl | (%) | (g T
cihly (b&zné) | 2000 | 1000 1,2

beton | 2300 | 900 2
lehky beton 1200 960 0,48

6.1 PoZzary rizené odvétranim

V béinych mistnostech jsou pozary po celkovém vzplanuti obvykle Fizeny mnoZstvim
dostupného kysliku, které zavisi na velikosti a tvaru otvorli umoziujicich pfistup vzduchu.
Rychlost uvolnovani tepla zGstava v této fazi priblizné konstantni.

Hmotnostni tok vzduchu do mistnosti zavisi na parametru odvétrani. Pro pfipady teplot
v prostoru vyssich nez 300 °C je mozné hmotnostni tok stanovit pomoci zjednodusené
rovnice [2]:

Tfla =~ 0,5 " AO HO (39)

kde m, hmotnostnitok vzduchu (kg.s™)
Ao plocha otevienych otvor(l (m?)
Ho vyska otevienych otvord (m)

Za predpokladu, Ze spalenim jednoho kilogramu kysliku se vyprodukuje pfiblizné 13,2 M)
aze ve vzduchu je pfitomno maximalné 23 % kysliku, Ize odvodit vztah pro maximalni
rychlost uvolfiovani tepla pozdaru fizeného odvétranim:

Qvent = 1,518 Ay/Hy (40)

kde Q,en: max. HRR poZaru fizeného odvétranim (MW)
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V literature je Casto rovnice uvadéna po vydéleni efektivni vyhfevnosti difeva AHqg = 17
MJ.kg™* ve tvaru:

Qvent = 0,094y Ho - AHeff,d%evo (41)
kde AH,ffarepo efektivni vyhievnost deva (Ml.kg™)

6.2 Stanoveni rychlosti uvoliiovdni tepla navrhovych poZarii dle Eurokédu

CSN EN 1991-1-2 [3] nabizi vice moZnosti jak pro konkrétni Gcely navrhu stanovit rozvoj
pozaru. V normé jsou charakterizovany zjednoduSené modely poZaru s omezenym pouzitim
zalozené na specifickych fyzikalnich parametrech (véetné lokdlnich pozard) i zdokonalené
modely pozaru vychdzejici z principu zachovdni hmoty aenergie (jedno a dvouzénové
modely, CFD modely). Rychlost uvolfovani tepla slouZi jako vstupni proménna zejména
pro zpfesnéné modely a modely lokdlnich pozar(.

Metoda vypoctu rychlosti uvolfiovani tepla je obsazena v pfiloze E normy. Fdze rozvoje je zde
popsana pomoci t-kvadratické rovnice, pro p/né rozvinutou fdzi jsou k dispozici vztahy jak pro
pozar fizeny odvétranim, tak pro pozar fizeny mnozstvim paliva.

Q (kW)

1 vyhoteni

pozartizeny 70 % paliva
palivem

pozarfizeny
odvétranim

faze
dohofivani

gy

celkovévzplanuti

faze rozvoje

Obr. 18 — Navrhovy pozar dle CSN EN 1991-1-2 [1]

Fdze rozvoje je definovana t-kvadratickou rovnici, ktera je uvadéna ve tvaru:
Q = 10 (i)2 (42)
kde Q rychlost uvolfiovani tepla (W)
t cas(s)
t, doba potiebna pro dosazeni rychlosti uvolfiovani tepla 1 MW (s)

Parametr t, je pro vybrané provozy udavan v nize uvedené Tab. 6, véetné maximalni
rychlosti uvolfiovani tepla produkované z jednoho m? pozaru. Obé hodnoty jsou platné, jen
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pokud je soucinitel 642, kterym se uvazuje nebezpedi vzniku pozaru vlivem druhu provozu,
roven jedné.

PIné rozvinutou fdzi vymezuje v pfipadé pozaru fizeného mnoZstvim paliva hodnota Q (kW)
dana vztahem:
kde As; maximalni plocha poZéru (m?)
RHRymaximalni rychlost uvolfovani tepla produkovana 1 m? poZaru fizeného
palivem (kW.m?)
Pro pfipad poZaru fizeného odvétrdnim nabizi norma zjednoduSeny vztah pro vypocet
maximalni rychlosti uvolfiovani tepla:

Qmax = 0,10-m- Hy, - A,/ hegq (44)

kde  Q,qx Maximalni rychlost uvolfiovani tepla pozaru fizeného odvétranim (MW)
m  soucinitel hofeni (-), zpravidlam = 0,8
H, hodnota &isté vyhievnosti dieva (MJ.kg™),
H,=17,5MJ.kg"
A, plocha otvord (m?)
heg  primérna vyska otvorG (m)

Tab. 6 — Rychlost rozvoje pozaru a RHR; pro riizné provozy dle pFilohy E CSN EN 1991-1-2 [3]

Provoz Rychlost rozvoje t, RHR;
poZaru (s) (kW.m™?)

doprava (mista pro verejnost) mala 600
hotelové a nemocnicni pokoje
byty a rodinné domy

= stiedni 300 250
kancelare
Skolni tridy
nakupni centra
divadla (kina) velka 150

500

knihovny

Pozn.: Pro pfipad velmi rychlého rozvoje poZdru je t, = 75 s.

V podminkdch pozdru fizeného odvétranim musi byt kfivka rychlosti uvolfiovani tepla
protazena tak, aby odpovidala existujici energii uvolnéné pozarnim zatizenim. Pokud kfivka
protazena neni, predpokladd se, Ze existuje externi hofeni (vné otvorll), o které budou nizsi
teploty plynli v posuzovaném Useku.

Faze dohorivdni zacina po vyhoreni 70 % pozarniho zatizeni a konci jeho Uplnym vyhofenim.
Lze ji vyjadfit jako linearni pokles.
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7 Teplotni krivky

Pojem teplotni krivka, charakterizujici zavislost teploty v poZarnim Useku, patfi mezi tradiéni
vyjadfeni intenzity pozaru. Nejcastéji se popisuji tradi¢ni teplotni kfivky ve fazi plné
rozvinutého pozdru s charakteristickym rychlym nardstem teploty. Zachyceni faze dohoftivani
(chladnuti) teplotni kfivkou je sloZitéjsi, avSak i pres pokles teplot v hoticim prostoru nemusi

dochdazet k poklesu tepelného namdahani ve stavebni konstrukci (napf. tepelnou setrvacnosti
stavebni konstrukce).

7.1 Nomindlni teplotni krivky

Nominadlni teplotni kfivky se obvykle pouZivaji k ovéfovani pozarni odolnosti stavebnich
konstrukci.
Normovad teplotni krivka

Normova teplotni kfivka (tzv. celulosového typu) slouzi pro stanoveni pozarni odolnosti
stavebnich prvkd [3], [13], [14]. Tato kifivka ma empiricky zdklad, neodrazejici proménné,
které ovliviiuji prostfedi po celkovém vzplanuti. Jeji aplikace v pozarnim inZenyrstvi je
omezena na aproximaci teploty pozaru po celkovém vzplanuti. Je uziteéna v pfipadé, kdy je
nutno uskutecnit porovndni s experimentalné stanovenymi vlastnostmi.

0, = 20 + 345log;,(8t + 1) (45)

kde ©, teplota plyn(iv pozarnim useku (°C)
t ¢as (min)

Uhlovodikova krivka

Uhlovodikova teplotni kfivka umozniuje simulaci prudkych pozard srychlym narlstem
intenzity. Touto kfivkou mohou byt reprezentovany plné rozvinuté pozary hoflavych kapalin.

0, = 20+ 1080 (1 — 0,325¢ %167t — 0,675e~2°1) (46)

Kfivka vnéjsiho pozaru

Krivka vnéjsiho pozdru se pouziva pfi posuzovani tepelného zatizeni konstrukénich prvku
(napf. sloupl) vyskytujicich se vné objektu. Tato teplotni kfivka koresponduje s kfivkou
normovou aZ do dosaZzeni teploty vnéjsi konstrukce pfiblizné 660 °C, kdy jiz zGstava teplota
konstantni.

0, = 20 + 660 (1 — 0,687e7%3%¢ —0,313e723%¢) (47)

Kfivka pomalého zahfivani
Aplikace této teplotni kfivky je vhodna pro specifické pripady pomalu nar(stajiciho pozaru
zvlasté v prvnich 20 minutach [13]. Uplatiuje se napfiklad pfi ndvrhu pozaru v dutinach
zdvojenych podlah ¢i podhledech.

e pro0<t<L21

0, =20+ 154Vt (48)
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e prot>21 (predpokladd narlst teploty podle nomindlni teplotni kfivky)
0, = 20 + 345log;,(8(t — 20) + 1) (49)

Jiné teplotni kfivky

RGzné zkuSebni metody stanovuji specifické teplotni kfivky pro fadu ucell (napf. tunelové
teplotni kfivky - RABT, RWS, HCM). Tyto kfivky maji empiricky zaklad a nemuseji brat v dvahu
mozné prostredi po celkovém vzplanuti.

Jejich aplikace v pozarnim inZenyrstvi je proto omezend. Mohou byt uZite¢né v pripadé, kdy
je nutno udinit porovnani s vlastnostmi stanovenymi pfi pozarni zkousce.

1200 . -
Teplota [°C] uhlovodikova kiivka

1000 - normova teplotni kfivka

800 -
kfivka vnéiSiho pozaru

600 -

400 - kfivka pomalého pozaru

200 -

Cas [min]
0 T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Obr. 19 — Nominalni teplotni kFivky [9]

7.2 Parametrické teplotni krivky

Teplotni kfivky plynu poZzaru fizeného odvétranim pro rtzné soucinitele odvétrani, rlizné
hustoty pozdarniho zatizeni a odlisné fyzikdlni vlastnosti konstrukci ohranicujicich poZzarni
usek se obecné nazyvaji parametrické teplotni kfivky.

Rovnice pro uréeni parametrickych teplotnich kfivek vznikly na zdkladé rovnice rovnovahy
tepla. Pfi jejich popisu se pracuje s pozarnim zatizenim (hustotou pozarniho zatizeni g.q),
s parametrem odvétrani (O) a s vlivem ztrat tepla ptres ohranicujici konstrukci. Navic tyto
teplotni kfivky popisuji ochlazovaci fazi pozaru. Své uplatnéni si nasly zejména v Eurokddech.

Tyto teplotni kfivky jsou platné pouze pro pozdary s pozarnim zatizenim celulosového typu
a pro relativné malé pozarni useky (s velikosti do 500 m? podlahové plochy s maximalni
svétlou vyskou 4 m). Nelze je rovnéz aplikovat u pozarnich Usekd svodorovnymi otvory
v podlahdch nebo stropech (popft. stfechach).

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi

PFiloha €. 8.1 — Dynamika poZzaru 34



Pfed vykladem postupu vypoctu parametrické teplotni kfivky je vSak nezbytné definovat
pozarni zatiZeni, které se v Eurokddech [3] charakterizuje tzv. ndvrhovou hustotou. Vztah pro
navrhovou hustotu pozarniho zatiZeni gsqje dan

df.a = Qpx-M- 84164204 (50)

kde gr« hustota charakteristického pozarniho zatiZeni vztazena na Af(MJ.m'z)

m  soucinitel horeni (m=0,8-1,0)

0q1  souCinitel vyjadfujici nebezpedi vzniku pozaru v zavislosti na velikosti
pozarniho useku (tab. 8)

052 souCinitel zohledrujici nebezpedi vzniku pozaru vlivem druhu provozu (tab.
8)

Ogn  souCinitel (tab. 9), kterym se do vypoctu zavadi aktivni pozarni ochrana
(stabilni hasici zafizeni, elektricka pozarni signalizace, pozarni hldsice a
dojezd jednotek PO).

Hustoty charakteristického pozarniho zatiZeni g¢«x na jednotku plochy Ize urdit z vyhfevnosti
vSech hoflavych materidld v pozarnim Useku takto

Qe = X My Hy; i /A (51)

kde My; mnozstvi hoflavého materidlu (kg)
H, hodnoty &isté vyhtevnosti dle EN 1SO 1716 (MJ.kg™)
v,  soucinitel pro stanoveni chranéného pozdarniho zatizeni (vliv uloZeni
materidlu v pozarné odolnych obalech)

Pro provozy, kde je soucinitel &, = 1, jsou hustoty charakteristického pozarniho zatiZeni
uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 — Hustoty pozarniho zatizeni gz« (MJ/m?) pro bézné provozy [3]

Provoz Pramér 80 % kvantil
byty 780 948
nemocnice (pokoje) 230 280
hotely (pokoje) 310 377
knihovny 1500 1824
kancelare 420 511
Skolni tridy 285 347
nakupni centrum 600 730
divadla (kina) 300 365
doprava (prostory pro verejnost) 100 122
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Tab. 8 —Soucinitele 6q1 a O,z [3]

Podlahova Nebezpeci Nebezpeci
plocha tseku | vzniku pozaru vzniku pozaru Priklady provozu
Af [mz] 6q1 6q2
55 1.10 0,78 ume’Iecke galerie, muzea,
bazény
250 150 1,00 kancl:elare, lbyty, hotely,
papirenstvi
2 500 1,90 1,22 vyroba stroji a motort
5000 2,00 1,44 chemické laboratore, lakovny
10 000 213 166 vyroba pyrotechniky nebo
barev

Pozn.: Hodnoty soucinitele 641 Ize v mezilehlych hodnotdch linedrné interpolovat.

Tab. 9 —Soucinitele &4, (aktivni protipozarni opatreni) [3]

samocinné hasici zarizeni samocinné pozarni hlasice
o ’ nezavislé vodni samocinné pozarni a samocinny
samo.u’nnewvod’m zdroje poplachové hlasice prfenos poplachu
hasici zafizeni ) k pozarni
teplo kour )
0 ‘ 1 ‘ 2 jednotce
6,,1 6n2 6n3 6n4 6n5
0,87
0,61 1]/0,87/0,7 0,87
nebo 0,73
manualni haseni pozaru
zavodni S e . . _ - v
T externi (verejna) bezpecné technické hasici zarizeni pro
. ozarni jednotka | pristupové cest rostredk odvod koure
jednotka Y J Y p y Y y
6n6 6n7 6n8 6n9 6n10
0,9
0,61 nebo 0,78 b b L0 L0
,61 nepbo U, nebo 1,0 nebo
15 nebo 1,5 nebo 1,5
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Obr. 20 — Schéma priibéhu bézné parametrické teplotni krivky [9]

Parametricka teplotni kfivka pro fdzi rozvoje poZdru je dana:

0, = 1325 (1 — 0,324e72t" — 0,204e~17"" — 0,472¢71%) + 20

kde t*je ndhradni ¢as zohlednujici vliv otvor(i a charakter ohranicujici

konstrukce. Je uréen:
t*=tr

kde pomocny soucinitel I je charakterizovan

___(o/p)?
"~ (0,04/1160)2
kde O  koeficient otvori (m®?) uréeny pomérem ApyJheq/A¢
A, celkova plocha svislych otvor( (m?)
heq vaieny primeér Sitky okennich otvorG (m)

(52)

(53)

(54)

A;  celkova plocha konstrukci ohranicujici pozarni Usek véetné otvor(

(m?)

b  koeficient povrchil (J.m™2.s%.K?) vyjadieny
b=./pci (55)
kde p hustota (kg.m™)

c  mérné teplo (J.kg*.K?)

A tepelna vodivost (W.m™.K?)
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Tab. 10 — Vybrané fyzikalni vlastnosti povrchovych konstrukci pfi teploté 20 °C [15]

. Tepelna
Material ”“St°t3 p Merne_;cepllo ¢ vodivost 4
(kg.m™) (J.kg™.K™) (W.m—l.K—l)
beton 2300 900 2,0
lehky beton 1600 840 0,8
zelezobeton 2300 840 1,57
plné cihly 2 000 1000 1,2
dérované cihly 700 840 0,15
lehcené cihly 1600 840 0,7
plynosilikatové tvarnice 550 840 0,14
sadrokarton 900 1000 0,25
drevo (mékké) 450 1113 0,1
drevo (tvrdé) 720 1880 0,2
drevotfriska 600 2510 0,11
pénovy polystyren 30 1550 0,041
rohoze z minerdlni viny 60 1030 0,037
vzduch 1,1 1040 0,026
ocel 7 850 600 45

PFi riznych souCinitelich b pro stény, strop a podlahu Ize soucinitel indexovat na b; = \/pcA4,
pak plati

p = 2(2i4)) (56)
At—Ay

kde b;  tepelnd charakteristika povrchu j-té ohranicujici konstrukce (m)
A;  plocha j-té ohranicujici konstrukce (m?)

Doba dosaZeni nejvyssi teploty v dobé tpqy (resp. t*max)

0,2.1073q,4/0  pozar tizeny odvétranim
tnax = Max nebo (57)
tiim pozar tizeny palivem
kde g¢q navrhova hustota pozarniho zatizeni (MJ.m™) vztazena na plochu povrch(
A; se stanovi

dea = df.als/As (58)

Grs navrhova hustota pozarniho zatizeni vztazena na podlahovou plochu
A¢ (MJ.m™)

As plocha podlahy (m?)

A: celkova plocha konstrukci véetné otvord (m?)
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tim doba (h) dosaZzeni nejvyssi teploty pfi pozaru fizeném palivem
tim = 25 min (doprava, verejné prostory)
tim = 20 min (byty, nemocnice, hotely, kancelare, skoly)
tim = 15 min (knihovny, ndkupni centra, divadla)

Je-li tmax = tim, pak nahradni ¢as t je definovano jako t =t Iim, kdy plati

- 2
r. = (01107%q¢q/btim)
lim (0,04/1160)2

(59)

V pfipadé dosaZzeni nize uvedenych parametrii se hodnota soucinitele @', upravuje
soucinem K.I'jim:

0>0,04 m®>,
grd< 75 MJ.m?,
b < 1160.

Korekce k je pak dana:
1 (252) (2 (222 o

Stanoveni nahradniho &asu t max (h), pti kterém je dosazeno nejvyssi teploty

t* max = tmaxl (61)

Fdze chladnuti je ovlivnéna nahradnim ¢asem t*max (h):
pro t*max <0,5h

Oy = Oy max — 625 (" — t" gy X) (62a)

pro0,5h <t mx<2,0h

0y = Ogmax — 250 B = t"jax) (T — 7 max- ) (62b)

pro t*max >2,0h

0y = Ogmax — 250 (t" =t max. X) (62¢)

kde O max je maximalni dosazena teplota (°C) dosazena v t*max.
je‘ li tmax > tiim 9 x=1
tmax = tiim - X = tlimF/t max

Omezeni platnosti parametrické teplotni kiivky dle CSN EN 1991-1-2 je ndasledujici:

e koeficientu otvord 0,02 < 0 <0,20 m*®
e navrhové hustoty pozarniho zatizeni 50 < g4 < 1000 MJ.m™
e koeficientu povrcht 100 € b <2200 J.m2.s%° K !
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