Teplota plynu pFi poZaru patrové budovy

Pozarni zkouska pod vedenim pracovnikii z CVUT v Praze na ocelobetonovém osmipodlaznim skeletu
v Cardingtonu byla zaméfena na chovani sty¢nikii a ocelobetonové desky. Zkouska probéhla s podporou grantem
patého ramcového programu Evropské unie ¢. HPRI—CV 5535 dne 16. ledna 2003. Laboratot na zkousky
velkého rozsahu byla predstavena v lednovém Cisle ¢asopisu Konstrukce [1]. Na ptipravu zkousky byl
orientovan predesly ¢lanek [2]. Tento prispévek je zaméfen na pribéh hofeni a na teplotu plynt v poZarnim
useku beéhem zkousky.

Piirozeny poZar

Cilem pozarni zkousky bylo podrobnéjsi poznani chovani sty¢nikl konstrukce a ocelobetonové desky nez u
predeslych Sesti experimentt [1] a [2]. Pfi jeji pfipraveé se uvazovalo s vice scénafi. Bylo mozno optimalizovat
mechanické zatizeni, pozarni zatizeni a ventilaci. Mechanické zatizeni pytli s piskem o vaze 1 100 kg bylo
voleno co nejvyssi a piedstavovalo stalé zatizeni 3,65 kN/m? a nahodilé zatizeni 3,50 kN/m?, viz [3]. Pozarni
zatizeni 40 kg/m® bylo vybrano jako typické pro administrativni moderni budovu. Vypoéty i piedchazejici
zkousky v Cardingtonu (&. 4 a 5) prokazaly, ze zvySovani pozarniho zatizeni nevede nutné k narustu teploty
v pozarnim useku. Pfipadné prostorové vzplanuti zrychli vydej energie i teplotu v poZarnim useku, ale snizi
teploty v konstrukci. Okno bylo s ohledem na vysetfovani sty¢nikli ptivodné navrzeno o vysce 1,7 m. Bohata
ventilace Giseku by umoznila dosazeni vysoké teploty v kratkém case. Predpokladalo se, ze pfi tomto scénéfi,
budou pfipoje nosnikll vystaveny nejvétsi zmeéné vnitinich sil a budou dobte viditelné video a termo kamerami.
Z vice variant byl po zvazeni cili experimentu zvolen okenni otvor o vySce 1,27 m a Siice 8,7 m, ktery zvySoval
moznost mistniho kolapsu ocelobetonové desky. Navrzeny pifivod vzduchu umoznil rychly nardst teploty
v pozéarnim useku, dosaZeni vysokych hodnot teplot i dostatecné prohtati ocelobetonové desky.

Béhem rozvinutého pozaru, viz obr. 1, Slehaly plameny pouze 3 m z pozarniho useku. Mezniho stavu
celistvosti ocelobetonové desky bylo dosazeno az v 54 minuté, na pocatku chladnuti plynil, experimentu
rozevienim trhliny u sloupu E2. Po pozaru zbylo v pozarnim useku na zemi malé mnozstvi popela, viz obr. 2.
Stény ze tii vrstev sadrokartonovych desek zachovaly celistvost. Na zabéru je vidét veliky prihyb stropu
pozarniho useku. Nejvétsi dosazeny pruhyb, ktery byl v desce, nebyl zaznamenan prihybomérem. Méfici
zafizeni umoziovalo odecitat prihyboméry pouze do 1000 mm. Ze zabéri video kamery umisténé na patém
podlazi a termo kamery z konstrukce objektu hangaru se potvrdilo, Ze nejvétsi prihyb ocelobetonové desky
presahl 1,2 m. Po pozaru byla naméfena zbytkova deformace stropu 925 mm.

Obr. 1 Pohled na pozarni tsek ve 39 minuté plné rozvinutém pozaru
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Obr. 2a) Pozarni tsek po pozaru, b) zbytkova deformace ocelobetonové desky 925 mm



Termoclanky snimaly teplotu v pozarnim tseku 300 mm pod stropem. Jejich rozmisténi je zobrazeno na
obr. 3. Obr. 4 popisuje rozvoj teploty v ¢ase. Nejvyssi teplota 1107,8 C byla naméfena na termoclanku G525
2 250 mm od sloupu D2 v 54 minuté pozaru. Na teplotni kiivce je mozno rozlisit tfi faze. Prudky narust teploty
v pozarnim useku trval asi do 24 minuty pozaru. V této ¢asti byl pozar fizen odhotivanim paliva. Ve druhé ¢asti,
za vysokych teplot, byl od 24 minuty pozar fizen ventilaci. Od 55 minuty plyny v pozarnim useku chladly
ptiblizné linearng, ve 130 minuté pozaru poklesla teplota pod 200 °C. Izotermy na obr. 5a ukazuji, Ze pfi nartistu
teplot se nejvyssi teploty koncentrovaly ve stfedu pozarniho tseku, s rozdilem teplot 102 °C v 15 minuté poZzaru.
Nejvyssi teploty byly naméfeny vzadu v pozarnim useku, viz obr. 5b, kdy byl ve 45 minuté pozaru v predni ¢asti
useku rozdil teplot 194°C. Pfi chladnuti se rozdily teplot zmenSovaly, napt. v 95 minuté pozaru dosahovaly
105 °C.
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Obr. 3 Me¢feni teploty plynu v pozarnim Gseku
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Obr. 4 Rozlozeni teplot plynu v pozarnim Gseku v Case a pfedpoveéd’ parametrickou a nominalni teplotni kiivkou



Obr. 5 Rozvoj teploty plynu v pozarnim useku, a) pfi zahtivani, b) pti nejvyssich teplotach a c) pti chladnuti

Piredpovéd’ teploty plyni

Predpovédét teplotu plynti v pozarnim useku lze parametrickymi teplotnimi kiivkami a dynamickou
analyzou plynt s vyuzitim MKP. Nominalni teplotni ktivky, viz [4], popisuji smluvni nartst teploty pro pozarni
zkousky. Pouzivaji se jako nejednodussi teplotni kiivky. Skutec¢nou teplotou v pozarnim useku nepopisuji.
Parametrické teplotni kiivky jsou zalozeny na pracich Kawagoe publikovanych v roce 1958 [5], ktery popsal
zavislost teploty v pozarnim useku na ¢ase pomoci rovnovahy tepla vyrazem

dc=qp+49w +4r +45 > (1)
kde ¢ je vyvoj tepla pii hofeni, ¢, ztrata tepla radiaci otvory, ¢y, ztrata tepla ohranicujicimi konstrukcemi,
qr ztrata tepla radiaci ohraniCujicimi konstrukcemi a ¢, teplo akumulované v plynu v pozarnim tseku.
Predpoklada se, Ze palivo pln¢ vyhoii uvnitf pozarniho useku, teplota plynti bude rovnomeérna, piestup teply
ohraniCujicimi konstrukcemi je rovhomérny v Case i prostoru a konstantni. Jednotlivé ¢leny ve vztahu (1) jsou
popsany analytickymi vyrazy, které byly fadou autorti zpiesiiovany. Pettersson a kol. [6] zptesnil zavislost podle
vysledkt fady vlastnich experimentd a matematicky upravil pro praktické pouziti. Navrzené feSeni vyzaduje
numerickou integraci, pfi rucnim vypoctu praxi se odecitd z grafii. V Ceské praxi se parametrické predpovédi
vyuziva v piedbézné normé CSN 73 0804 (Pozdrni bezpecnost staveb, Vyrobni objekty, CSNI Praha, posledni
verze je z roku 2002) od roku 1986, viz [7]. Evropsky model je pro ¢eskou technickou vefejnost k dispozici
v predbézném textu evropské normy [4] publikovaném v roce 1993. Soucasna verze normy z roku 2004,
CSN EN 1991-1-2 [4] ptiloha A, je zaloZena na poslednich experimentech a zohlediiuje hoilavost sou¢asnych
materiall. Zde uvedené teplotni kiivky lze vyuzit pro pozarni useky do podlahové plochy 500 m?, bez otvori ve
stieSe a s maximalni vySkou pozarniho useku 4 m. Zavislost teploty v ¢ase je vyjadiena ve tvaru

6, =20+1325(1-0324¢""-0,204 """ -0,472 ") )
kde 6, je teplota plynt v pozarnim tseku ve °C, {" =t I'nahradni ¢as a  Gas v hodinach. Vliv otvord a kvality
povrchi se zohlediiuje Gipravou ¢asu soucinitelem

T=[0/0,)* | (b/b,)* =[0/0,041* / (b/1 160)* = [O/b]* / (0,04/1 160)°. (3)

Koeficient otvorl O =4, \|h,, /4, [m'?] lze uvaZovat vrozsahu 0,02<0 <0,20. Koeficient povrchii

b=y(pcd) [Jm’s"°K] je mozno ménit v rozsahu 100 <b < 2 200. O, je referencni koeficient otvori a
referencni koeficient b, povrchli, ktery byl stanoven pro poZarni usek zlehkého betonu. V analytickych
vyrazech se pro popis konstrukei ohranicujicich poZarni Gsek pouZziva: 4, celkova plocha svislych otvori, 4.,
vazeny prumér vysek oken, A, celkova plocha konstrukci (stény, strop a podlaha, v€etné otvortl), p objemova



hmotnost, ¢ specifické teplo a A tepelna vodivost. Pro 7'=1,0 se kiivka do teploty 1300°C blizi nominalni
teplotni kfivce. Sestupna vétev grafu se popisuje vyrazy

Oy = Opax — 625 (t*- t¥,00 - X) pro t*,,<0,5 4
0= Opar— 250 (3 - ) (% - ¥ - %) Pro 0,5 < ¥y <2 (5)
Hg = amax =250 (t* - t*max : .X') pro t*max 22 (6)

kde 1,5, =(0,2-10° q,,/ O) I"a x =1,0 jestliZe fpu> tim, NEDO X = iy I/ ¥ e, jestliZe tya = ti. PH malé
rychlosti rozvoje pozaru je t,=25 minut, pfi stiedni rychlosti #;, =20 minut apfi velké rychlosti
tim = 15 minut. Nejvyssi teplota 6,,x ve fazi ohfevu nastava pii ¢* = ¢*,,,,. Nahradni Cas pro nejvyssi teplotu se
stanovi jako ¥, = t,. 1, kde £, = max [(0,2 10° Gra ! O); tim). qra = qra Ar/ A je ndvrhova hodnota hustoty
pozarniho zatiZeni, vztaZend k celé ploSe povrchu A4, ohranicujicich konstrukci Gseku, pfi¢emz g, je nadvrhova
hodnota hustoty poZarniho zatiZeni, vztaZend k ploSe podlahy A. Ve vypoctu se odlisné vlastnosti stropu, stén
poptipade podlahy a vicevrstvé ohranicujici konstrukce zohlediiuji vazenymi prameéry.

Na obr. 3 je zobrazena predpovéd’ rozvoje plynii podle (1) [4] pro zkouskou CVUT v Praze 16. 1. 2003.Ve
vypoctu se uvazovalo s A4,=11,43 m?;, A, =298 rnz, heg=1,27Tm; O=0,04325, b=701,96; /"= 3,188878;
qra="720 MJ/m? a q:qa= 186,04 MJ/m’. PHi nahradnim &ase 7*=2,745h byla predpovézena teplota 1078 °C
v 53 minuté pozaru.

Pro pozarni tseky o velikosti nad 500 m* podlahové plochy, s otvory ve stiese a s vyskou pozarniho useku
nad 4 m se pouziva dynamicka analyza plynt spolu s MKP. Na Internetu je k dispozici fada programt vhodnych
pro praxi. Mezi nejvice citované patii COMPF2, FASTLite a OZone. Program OZone, viz [8], déli pozarni usek
na jednu nebo dvé oblasti s moznosti pfechodu mezi obéma modely. V oblasti se predpoklada rovnomérné
rozlozZeni teploty. Energeticka bilance se pocita po krocich s vyuzitim jedendcti proménnych. Prestup teploty do
stén je feSen metodou MKP. Pii odhotivani je zohlednén typ pozarniho zatizeni stanovenych podle evropskych
norem, viz [4]. Na obr. 6 je pro pozarni usek v Cardingtonu porovnana navrhova kiivka, ktera odpovida
odhofivani dievénych hranolt, s pribéhem teploty naméfenym v pozarnim useku. Pfedpovéd’ programem je
konzervativni, v 54 minuté pozaru byla spocitana teplota 1146 °C. Navrhova kiivka vypracovana pro odhotivani
v soucasné administrativni budové dosahuje obdobnych teplot ale hofeni je rychlejsi. Nejvyssi teplota 1149 °C
byla predpovézena ve 43 minuté pozaru. Na vahové bilanci kysliku v pozarnim prostoru (jeden z vystupt
programu) je vidét prechod faze tizené palivem do faze fizené piivodem kysliku.
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Obr. 6 Porovnani predpovédi programem OZone s naméfenymi hodnotami, bilance kysliku v pozarnim useku



Zavérem

Pozarni zkouska na osmipodlaznim objektu potvrdila dobrou kvalitu evropské normové predpovédi
teploty v pozarnim tseku. Parametrické teplotni kiivky, které jsou k dispozici pro ¢eskou odbornou vefejnost jiz
od roku 1986, jsou v CSN EN 1991-1-2 zpfesnény. Vyuzitim vypoletni techniky jsou pro prakticky navrh
konstrukce pfi pozaru snadno pfistupné nejen parametrické teplotni kiivky ale i aplikace dynamické analyzy
plynt s vyuzitim MKP.

Na presnost predpovédi prestupu tepla do konstrukce a na popis chovani konstrukce za vysokych teplot
je zaméfeno pokracovani tohoto piispévku.
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www.fsv.cvut.cz/~wald
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