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DYNAMIKA POZIARU V HALOVOM OBJEKTE
FIRE DYNAMICS IN LARGE-SPACE BUILDING

ROMANA ERDELYIOVA, BOHUS LEITNER

ABSTRACT: The development of a fire in a large-space fire section differs significantly from the development in a small fire
section. In large-space objects, designing structures under the fire load often proceeds through a performance-based approach.
Advanced methods can be used in all parts of the design - in predicting the scatter of temperature field, in calculating the heat
transfer to the structure and in assessing the mechanical behavior of the structure or its part under the fire load. The prediction
of the gas temperature in the fire compartment is crucial for the structure design. The paper is focused on the selection of
different fire scenarios in the large-space building. The aim is to provide background for structural design in a fire using a
performance-based design. The problem is solved by using FDS (Fire Dynamics Simulator) software based on the CFD
(Computational Fluid Dynamics) method
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Odolnost stavebnych konstrukcii najvyznamnejSie ovplyviuje material, ktory bol vyuzity pri ich
vystavbe. Material uréuje nielen unosnost kon$trukcie, dovolené zatazenie, konstrukénu pevnost, ale
aj poziarnu odolnost. Konstrukéné systémy je mozné rozdelit na zaklade pouzitého materialu na
konstrukcie: drevené, betdnové, zelezobetdnové, ocelové a iné (Wald,2016). V stavebnictve dominuju
zliatiny Zeleza, najvyznamnejSou z nich je ocel a Zelezobetéon. Ocelové konStrukcie su typom
konstrukcii s malou hmotnostou, napriek tomu vyuzitelné na realizaciu velkorozmernych stavieb, ¢o
tieto konStrukcie dostalo do popredia v modernom stavebnictve. Ocelové konStrukcie predstavuju
nemalé riziko v oblasti protipoZiarnej bezpecnosti stavieb, nakolko ich tepelna roztaZznost ma velky
vplyv na celkovu stabilitu stavby, nosnost konstrukcie, ¢as evakuacie, vykonanie zachrannych prac
a bezpecnost oséb v stavbe. KIu¢ovym negativnym faktorom pdsobenia poziaru na konstrukcie je
tepelné zataZenie. Na konS&trukciu okrem tepelného zataZenia posobi aj stale mechanické zatazenie,
na ktoré netreba zabudnut (Belyer, 2003). Vysledkom tepelného zatazenia je zmena mechanickych a
tepelnych vlastnosti konstrukcie, zmena fyzikalnych vlastnosti, zohriatie konstrukcii na vysoké teploty
a deformacie jednotlivych prvkov konstrukcii. Zmeny nastavaju predovSetkym na zaklade vysokej
tepelnej vodivosti ocele a vyrazne prejavuju pri dosiahnuti teploty 400 °C. Oby&ajna konstruk&na ocel
straca pri tepelnom zatazeni vy$Som ako 300°C svoju tvrdost a pevnost (Kucera,2009). Pracovna
teplota ziaruvzdornej ocele je od 300°C do 550°C. Ocele nad 550°C su uz vysokoteplotné ocele.
Z fazového diagramu ocele vyplyva, Ze pri teplote priblizne 750°C sa meni ferit a na austenit y, priCom
pri tejto fazovej zmene dochadzka k strate pevnosti a k zvySeniu tvarnosti (Wald, 2016). Pri teplote
800°C je uz vacsina beznych konstrukénych oceli nepouzitelna.

1. SIMULACIA POZIAROV

Pri matematickom modelovani poZiaru a straty stability konStrukcie je nevyhnutné rieSenie fyzikalnych
modelov prudenia tekutiny, prestupu tepla, napatovo—deformacnej analyzy poddajnych telies a
daldich fyzikalnych javov, ktoré maju vyznamny vplyv na presnost rieSenia problému (Wang,2013).
NajpouzivanejSim simulaénym softvérom je Fire Dynamics Simulator (FDS). Softvér riesi Statisticky
mozné poziarne simulacie bez potreby uskutoénenia realnych poziarnych experimentov. Nevyhnutné
je zadanie spravnych vstupnych parametrov: geometria priestoru, jemnost vypoctovej siete, pouzité
materidly, odvetranie priestoru, kinetika horenia (Walton, 2016). Do modelu horenia v poZiarnom
useku vstupuje niekolko parametrov: chemické zloZenie splodin horenia, vinova dizka, emisivita a iné.
FDS model pracuje na zaklade vypoctu podielu, poctu radiacnych paprskov a tepla uvolneného
radiaciou.
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V pripade simulacie poziarov je nevyhnutné poziarny model validovat a verifikovat, aby bola
zabezpeCena jeho vedeckost (Wald,2016). Validacia modelov bola zrealizovana na zaklade
experimentov uskutoénenych odbornikmi z Berlina (hangar letiska), Pegingu (Sportova hala) a z
redlnych experimentov uskutoénenych v Univerzitnom centre energeticky efektivnych budov CVUT.
Verifikacia modelu bola zrealizovana v softvéry ANSYS Mechanical a ANSYS Fluent. Nesmieme
zabudnut ani na vykonanie analyzy citlivosti vypoctovej siete, ktora bola uskutoénena pre siet
1003mm (100 mm x 100 mm x 100 mm), 2503 mm (250 mm x 250 mm x 250 mm) a 500 mm (500 mm
500 mm x 500 mm). Podmienky aplikovatelnosti softvéru zobrazuje Obrazok 1.
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Obrazok 1 Model aplikovatelnosti simulacného softvéru (Kadlic, 2018)
2. TEPLOTNE KRIVKY

V dynamike horenia rozoznavame S8tyri zadkladné druhy nominalnych teplotnych kriviek. Krivky uréuju
teplotu plynov v danom poziarne zatazenom priestore. Zakladné druhy teplotnych kriviek su: Normova
teplotna krivka, Teplotna krivka vonkajSieho poZziaru, Krivka pomalého ohrevu, Uhlovodikova teplotna
krivka (Kadlic,2019). Na Obrazku 2 su znazornené normova a uhlovodikova teplotna krivka,
pouzivané pri modelovani poziareného zatazenia konStrukcii. Spominané krivky su vyuzivané
v simulaciach opisanych v tomto prispevku. Krivky su znazornené v zavislosti na Case. V procese
modelovania poZiarov je dblezitym krokom vyber vhodnej teplotnej krivky, nakolko od nich je zavisly
priebeh poziaru a vysledky simulacii.
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Obrazok 2 Teplotné krivky

3. NAVRH POZIARNYCH SCENAROV

Odolnost konstrukénych prvkov a nasledne celu stabilitu stavby je mozné predpovedat na zaklade ich
teplotnych zmien podas poZiaru a znalosti z oblasti mechanickych a fyzikalnych vlastnosti ocele a jej
fazového diagramu. Uskuto€nenie simulacii si vyZzaduje vyber vhodného simulaéného nastroja a navrh
poziarnych  scenarov. Vyuzitym  softvérom bol Fire Dynamics  Simulator  (FDS).
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Pricom zostavenie poziarnych scenarov je jednou z najzlozitejSich uloh vyskytujucich sa v poziarnom
inzinierstve. Poziarny scenar chapeme ako subor faktorov, podmienok, poziadaviek a poznatkov
o konsétrukénych, dispoziénych a funkénych vlastnostiach skimaného objektu. Poziarny scenar zahfnha
taktiez existujuce protipoziarne opatrenia, poziarne zatazenie, zdroj poziaru a iné. Vdaka déslednému
zostaveniu poziarnych scenarov, mdézeme pozorovat Skody spdsobené poziarom v pripade réznych
faktorov prevadzky, ucinnost protipoziarnych opatreni, ¢as evakuacie a ¢as bezpecného vykonania
z&chrannych prac.

Skumany halovy objekt bol vybrany na zaklade vyskumu v ramci medzinarodného projektu Steel
cladding systems for stabilization of steel buildings in fire (STABFI). Je navrhnuty tak, aby zobrazoval
najpouzivanejSi typ stavby v krajinach zapojenych v projekte: Finsko, Velka Britania, Nemecko,
Madarsko a Ceska republika.(STABFI,2019) Skumany objekt zobrazuje Obrazok 3.

Dizka: 41m

Sirka: 31 m

Vyska: 10 m

Pocet nosnikov: 6
Vyska nosnikov: 3m

Obrazok 3 Geometria skL'Jrhaného objektu (STABFI,2019)

Sledovanym parametrom poziarnych scenarov je rozlozenie teploty plynov, ktoré bolo uskuto&nené
vdaka plastovym termoc¢lankom (THERMOCOUPLE) inStalovanych v skimanom objekte v niekolkych
poziciach (Obrazok 4). Celkovo bolo simulovanych 153 senzorov s vlastnostami materidlu Inconel
600, hustotou 8470kg/m3 a mernou tepelnou kapacitou 0,444 kJ/(kg.K).
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Obrazok 4 Umiestnenie termoclankov vo vyske
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Jednotlivé termoclanky v zdrojovom kdde su oznaené na zaklade ich umiestnenia. Napriklad
oznacenie termoclanku H6h10 znamena, Zze sa nachadza v pddorysnej ¢asti H6 (podla osi) vo vyske
10 m nad podlahou.
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Obrazok 5 Umiestnenie termoclankov v priestore

V ramci vyskumu poZiarnych scenarov je nevyhnutné spravne definovat poZiarne zatazenie v
priestore. Rozoznavame dva druhy poziarneho zatazenia: stale a nahodné poziarne zatazenie. Stale
poziarne zatazenie je tvorené materialom konStrukcii, stien, podlah. Nahodna poziarne zatazenie
zase skladovanym materialom, nabytkom atd.(Mézer, 2017)

OCELOVE VAZNIKY A STLPY

BETONOVA PODLAHA

Obrazok 6 Stale poziarne zatazenie objektu

V ramci prispevku su rozoberané dva poziarené scenare, ktoré sa od seba liSia otvormi teda
odvetranim priestoru. Na zaklade simulacie, tak mdézeme pozorovat vplyv odvetrania na vyvoj teploty
a Sirenie plynov pocas poziaru v skimanom objekte.

4. POZIARNY SCENAR A

Zdrojom horenia su drevené palety s polyethylentereftalatovymi (PET) flaSkami, zabalenymi v
karténovych krabiciach (simulacia obalového materialu). Palety su kvéli prejazdu techniky
(vysokozdviZzného vozika) umiestnené dve a tri vedla seba s geometriou 1 m x4 m x 6 m. V pripade
poZiarneho scenara A uvaZujeme o horeni jednej palety, ostatné su simulované ako nehorlavé,
tvoriace prekazky prudenia splodin horenia. Rychlost uvolfiovania tepla na jednotku plochy
(HRRPUA) pouzita v pripade simulacie vychadza z experimentalnej Studie NFPA z roku 2002
(NFPA,2002). Jednotlivé hodnoty rychlosti uvolfiovania tepla na jednotku plochy zobrazuje Tabulka 1.
Umiestenie zdroja poziaru zobrazuje Obrazok 7.
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Tabulka 1 Hodnoty HRRPUA

Cas [s] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
HRR [MW] 8 11,5 11 9 7 45 3,5 2,5 2
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Obrazok 7 Poziarny scenar A

5. POZIARNY SCENAR B

PoZiarny scenar B je obdobny ako predchadzajuci poZiarny scenar A, je vSak doplneny o stredny otvor
vo forme svetlika s rozmermi 1 m x 1 m. Zmenou ventilacnych faktorov je mozné pozorovat velky
vplyv odvetrania na rozvoj poziaru, vyvoj splodin horenia a iné. Umiestnenie svetlika zobrazuje
Obrazok 8.
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Obrazok 8 Poziarny scenar B
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6. SIMULACIA POZIARNEHO SCENARA A

Za ucelom zobrazenia uc¢inkov lokalneho poziaru v skimanom priestore boli vyuzité 1ISO plochy v
réznych rezovych rovinach. Rezova rovina na Obrazku 9 zobrazuje charakteristickii zmenu teploty na
z&klade Specifickej vysky objektu.

Obrazok 9 Rezova rovina poziarneho scenara A v €ase 250 s. poziaru

Maximalna teplota v skimanom objekte bola hamerand priblizne 4 minute horenia. Dosiahnuté teploty
v rdznom Case horenia, v blizkosti zdroja horenia, zobrazuje Obrazok 10 a Tabufka 2.
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Obrazok 10 Teplota plynov v poziarnom scenari A pri zdroji poziaru

Tabulka 2 Teplota plynov v poziarnom scenari A pri zdroji poziaru

. Najvyssia Teplota v réznych &asoch trvania poZiaru
TC Umiestnenie dosiahnuta ) i ) i .
teplota 5. min 10. min | 15. min | 20. min | 25. min

E5h7 nad poziarom 937,0°C/4min 880,2°C | 315,6°C | 222,9°C | 170,0°C | 110,4°C

E4h7 | v blizkosti pozZiaru 573,0°C/4min 580,7°C | 270,0°C | 220,3°C | 170,0°C | 110,4°C

F5h7 | v blizkosti poziaru 399,0°C/4min 25,1°C | 33,4°C 33,7°C | 170,0°C | 110,4°C

D5h7 | v blizkosti poziaru 332,0°C/4min 357,8°C | 305,1°C | 220,6°C | 170,0°C | 110,4°C

E6h7 stena objektu 601,0°C/4min | 505,4°C | 278,0°C | 215,3°C | 170,0°C | 110,4°C
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V blizkosti simulovaného otvoru dveri dosahovala teplota ovela nizSich hodnét ako pri zdroji poziaru,

dosahoval roh miestnosti umiestneny najdalej od zdroja poziaru. RozloZenie teplot v poZiarnom Useku
zobrazuje Obrazok 11.
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Obrazok 11 Rozlozenie teploty v poziarnom scenéri A

Obrazok 12 a Tabulka 3 zobrazuju vyvoj teploty v ¢ase na termoclankoch A1 vzdialenych 25 m od
zdroja poziaru a A5 vzdialenych 15 m od zdroja poZiaru.
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Obrazok 12 Teplota plynov v poZiarnom scenari A 15 m a 25 m od poziaru

Tabulka 3 Teplota plynov v poZiarnom scenéri A 15 m a 25 m od poziaru

. Najvyssia Teplota v réznych ¢asoch trvania poziaru
TC | Umiestnenie dosiahnuta i i i i . )
teplota 5. min 10. min | 15. min | 20. min | 25. min | 30. min

A1h1 | roh objektu | 248,0°C/8 min | 98,3°C | 201,0°C | 175,8°C | 54,9°C | 51,4°C | 48,2°C

A1h7 | roh objektu | 289,2°C/4 min | 283,1°C | 221,3°C | 197,0°C | 147,6°C | 119,7°C | 101,0°C

A5h1 stena 213,1°C/8 min | 100,3°C | 182,6°C | 158,2°C | 82,0°C | 27,4°C | 50,8 °C

A5h7 stena 421,0°C/ 4 min | 399,1°C | 247,7°C | 211,0°C | 149,2°C | 120,8°C | 100,2°C
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7. SIMULACIA POZIARNEHO SCENARA B

V poziarnom scenari B doSlo k doplneniu vetracieho otvoru v streSnej konstrukcii vo forme svetlika.
ISO plocha na Obrazku 13 zobrazuje odvod hortcich plynov horenia po¢as poziaru prave streSnym
svetlikom.

335 _

.
Obrazok 13 Rezova rovina poziarneho scenara B v ¢ase 250 s. poziaru

Maximalna teplota v skimanom objekte bola namerana pribliZne 4 minute horenia. Dosiahnuté teploty
v rdznom Case horenia, v blizkosti zdroja horenia, zobrazuje Obrazok 14 a Tabulka 4.
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Obrazok 14 Teplota plynov v poziarnom scenari B pri zdroji poziaru

Tabulka 4 Teplota plynov v poziarnom scenari B pri zdroji poziaru

. Najvyssia Teplota v réznych &asoch trvania poZiaru
TC Umiestnenie dosiahnuta ] i i i .
teplota 5. min 10. min | 15. min | 20. min | 25. min
E5h7 nad poZiarom 937,0°C/4min | 880,2°C | 315,6°C | 222,9°C | 170,0°C | 110,4°C

E4h7 | v blizkosti poZiaru 573,0°C/4min | 580,7°C | 270,0°C | 220,3°C | 170,0°C | 110,4°C

F5h7 v blizkosti poziaru 399,0°C/4min | 25,1°C | 33,4°C 33,7°C | 170,0°C | 110,4°C

D5h7 | v blizkosti poZiaru 332,0°C/4min | 357,8°C | 305,1°C | 220,6°C | 170,0°C | 110,4°C

E6h7 stena objektu 601,0°C/4min | 505,4°C | 278,0°C | 215,3°C | 170,0°C | 110,4°C

Obrazok 15 a Tabulka 5 zobrazuje vyvoj teploty v ase na termoc&lankoch A1 vzdialenych 25 m od
zdroja poziaru a A5 vzdialenych 15 m od zdroja poZiaru.
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Obrazok 15 Teplota plynov v poziarnom scenari B 15 m a 25 m od poziaru

Tabulka 5 Teplota plynov v poziarnom scenari B 15 m a 25 m od poziaru

5 Najvyssia Teplota v réznych asoch trvania poziaru
TC Umiestnenie dosiahnuta ] ] ] ] ]
teplota 5. min 10. min | 15. min | 20. min | 25. min
A1h1 | roh 25 m od poziaru 147,0°C/8 min | 61,2°C | 131,5°C | 59,2°C | 48,7°C | 47,9°C
A1h7 | roh 25 m od pozZiaru 297,2°C/4 min | 288,4°C | 248,0°C | 200,3°C | 123,6°C | 101,6°C
A5h1 | stena 15m od poziaru | 142,1°C/8 min | 63,2°C | 122,6°C | 66,8°C | 51,0°C | 47,7°C
A5h7 | stena 15 m od poziaru | 407,0°C/ 4min | 405,1°C | 298,7°C | 246,4°C | 124,2°C | 101,8°C

8. KOMPARACIA POZIARNYCH SCENAROV

Hlavnym ciefom skumanej problematiky a zostrojenia poZiarnych scenarov bolo pozorovanie vplyvu
zmeny ventilatnych podmienok na vyvoj a prddenie horucich plynov v priestore. Namerana teplota
horucich plynov bola s poziarnom scenari B s pridanym svetlikom o nieCo vacésia ako v poziarnom
scenari A. Je to spbsobené najma dostatoénym pristupom kyslika do objektu, dochadza
k intenzivnejSiemu prudeniu vzduchu, ktory podporuje samotné horenie v objekte. Z protipoziarneho
hladiska sa v halovych objektoch odporic¢a instalacia dymovych zabran, ktoré zabrafiuju hromadeniu
splodin horenia v priestore a tak dochadza k priebeznému odstrafiovaniu tepla a dymu. VaE&si prisun
vzduchu predlZzuje horenie v priestore. M6Zeme to pozorovat v pripade poZiarneho scendra B, so
streSnym svetlikom, kedy vysoké teploty horucich plynov si namerané pocas dlhSieho Casového
useku. Pri€om v simulaciu poziarneho scenara A, vysoké teploty zaénu prudko klesat uz v 5. minate
horenia. V niektorych €asovych usekoch horenia je teplotny rozdiel medzi dvoma simulaciami az 400
°C, €o je mozné pozorovat na Obrazku 16 a Tabulke 6.
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Obrazok 16 Komparacia poziarného scenara A a poziarného scenara B

ZAVER

Z uvedenych moznosti vyplyva délezitost modelovania poziarov a tepelného namahania stavebnych
konstrukcii, ktoré sa stava neoddelitefnou suastou navrhovania konStrukcii, posudzovania
protipoziarnej bezpe€nosti stavieb, ako aj v oblasti ochrany os6b a majetku. Vyuzitie modernych
pristupov a nastrojov v oblasti protipoziarnej ochrany méze dopémoct k efektivnejSej prevencii a
pripravenosti likvidacie poziarov stavieb.
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