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Abstract

The article describes standard and different procedure for evaluating the fire safety of
buildings. The attention is also focused on the stage of fire development, which is described by
local fire, more precisely its part Fire Plume. The use of local fire is currently limited in the
Czech Republic. The reason is the complexity of methods for evaluating of local fire
characteristics and, in particular, the lack of link of methods for evaluating of Fire Plume
characteristics to the national environment. The article presents the procedures for
determination of Fire Plume characteristics in relation to the national standard, which is
a procedure based on values of the fire load and a procedure based on weight speed of burnout
of the substance. The procedures are an instrument for more complex assessment of local fire
and for the achievement of more effective building design in terms of fire safety. The article also
presents the equations that are the result of analytical work from the last years, and those
equations create a link between foreign procedures for the evaluation of Fire Plume
characteristics and national standards for designing of fire safety buildings in the Czech
Republic.
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Uvod

Pozarni bezpeénost staveb je v Ceské republice feSena normovymi postupy nebo tzv.
odlisnym postupem [1]. Vystupem hodnoceni s vyuzitim normovych postupli je pozarné
bezpecnostni feseni, jehoz rozsah je vymezen narodnimi pravnimi predpisy [2, 3].

Normovym postupem se rozumi postup podle technického standardu reprezentovaného
Ceskymi technickymi normami nebo jinymi technickymi dokumenty [3]. OdliSnym postupem
pii posuzovani staveb je chapan postup jiny nez podle ¢eskych technickych norem nebo jinych
technickych dokumentt upravujicich podminky pozarni ochrany. Dil¢i kategorii odlisného
postupu je pozarni inZenyrstvi [4, 5].

V pocatecni fazi rozvoje pozaru se jevi jako ucelné hodnoceni tzv. lokélniho pozaru,
kterym je chapan pozar na omezené plose, pii kterém dochazi k hofeni omezeného mnozstvi
hotlavych latek (pozarniho zatizeni) [6].

Vyznamnou cast problematiky lokalniho pozaru predstavuje ,vertikalni sloupec
koufe“, ktery se vytvari nad jeho ohniskem [7, 8, 9]. V ceské odborné literatuie neni
popisovany sloupec koufe piesné¢ definicné vymezen a pro jeho oznaceni je vyuZzivano
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nejcastéji obecného terminu ,,Jokalni pozar* (napf. [6]), piestoze to neni zcela presné. Vertikalni
sloupec koufe nad ohniskem pozaru ptedstavuje diléi, byt vyznamnou, ¢ast lokalniho pozaru.

Zahrani¢ni odborné literarni zdroje charakterizuji vertikalni sloupec koufe nad
ohniskem pozaru terminem ,,Fire Plume®, pfipadné, pokud se jedna o jeho nejvzdalengjsi cast
od ohniska pozaru, jako ,,Smoke Plume* (napt. [7]). Z divodu snadné ptehlednosti oznaceni
vertikalniho sloupce koufe nad ohniskem pozaru a zajisténi terminologické kontinuity se
zahrani¢im bude v ¢lanku dale tento jev oznacovan jako Fire Plume. Vymezeni Fire Plume ve
fazi rozvoje pozaru je znazornéno na obr. 1.

Fire Plume
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Pokles vrstvy koure
Vv prostoru
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Ohnisko pozaru

Obr. 1
Schematické vymezeni Fire Plume ve fazi rozvoje pozdru [10]

Vymezeni problému

Ceské technické normy se problematikou lokalniho poZaru zabyvaji spise okrajové.
Urcité souvislosti 1ze nalézt napt. v lit. [11, 12]. Zfetelngj$i vazba na lokalni poZar je patrna
z lit. [6].

Aplikace metod pro hodnoceni lokalniho pozaru, tedy také jeho diléi ¢asti Fire Plume,
je tak v Ceské republice znaéné omezena.

Jednim z vyznamnych divodli je obtiznd orientace v metodach pro hodnoceni
charakteristik Fire Plume. V soucasné dobé je publikovan znaény pocet metod, které jsou
zpravidla publikovany ve vztahu k feSeni dil¢iho aspektu. Komplexni popis posuzovani
charakteristik Fire Plume je spiSe ojedinély. Metody maji navic svd omezeni a jsou spjaty
s feSenim dalSich charakteristik lokalniho pozaru (zejména stfedni vyskou plamene a virtualnim
pocatkem). Posouzeni charakteristik Fire Plume vyzaduje S§ir$i rozsah odbornych znalosti
souvisejicich s dynamikou pozaru, vznikem a $ifenim koute v prostoru. [10]

Dalsim vyznamnym divodem byla dosud schazejici vazba metod pro hodnoceni
charakteristik Fire Plume na narodni prostfedi. Jednalo se zejména o neexistujici vhodné
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postupy pro hodnoceni charakteristik Fire Plume v navaznosti na standardné vyzivané metody
pro posuzovani staveb z hlediska pozarni bezpeénosti v Ceské republice. [10]

Cilem c¢lanku je prezentace postupu pro hodnoceni Fire Plume V navaznosti na
standardni postupy pro hodnoceni staveb z hlediska pozarni ochrany v Ceské republice.

Charakteristiky Fire Plume

Fire Plume je zpravidla popisovan zakladnimi charakteristikami, kterymi jsou [7, 8, 9]:
geometrie,
teplota,
rychlost proudéni koufovych plyn,
hmotnostni (objemové) mnozstvi koufovych plynt.

Dalsimi charakteristikami Fire Plume muze byt toxicita plynt a koncentrace pevnych
nebo kapalnych ¢astic. Vyuzitelnost dalSich charakteristik je zanedbatelna a pozornost bude
Vv ¢lanku zamétena pouze na zakladni charakteristiky Fire Plume.

Charakteristiky jsou zpravidla hodnoceny ve vztahu k zénam Fire Plume (z6na
plamene, prechodova zona a zona kouie) nebo ke stiedni vysce plamene [13].

V nékterych ptipadech byly charakteristiky Fire Plume hodnoceny také ve vztahu
ktzv. ,blizké* nebo ,vzdalené“ oblasti [14]. Dil¢i oblasti, ke kterym jsou hodnoceny
charakteristiky Fire (Smoke) Plume, jsou znazornény na obr. 2.
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Obr. 2
Schematické zndzornéni oblasti pro hodnoceni charakteristik Fire (Smoke) Plume [10]

Charakteristiky Fire Plume byly, a jsou také v soucasnosti, stanovovany zejména na
zékladé dynamiky pozaru a geometrie prostoru, ve kterém dochazi k rozvoji Fire Plume (napf.
[15, 16]).
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Rovnice pro popis dynamiky pozaru ve vztahu k Fire Plume v niavaznosti na narodni

standard

Pro popis dynamiky pozaru ve vztahu k Fire Plume byly v navaznosti na narodni
standard pro hodnoceni pozarni bezpecnosti staveb v Ceské republice odvozeny nasledujici

rovnice [10]:
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kde: Q tepelny tok (kW)

a koeficient rozvoje pozaru (kW.s?)

t doba trvani pozaru (s)

a soudinitel vyjadiujici rychlost odhotivani z hlediska charakteru hotlavych latek (-)

p pozarni zatizeni (kg.m?)

4] primérné poZzarni zatizeni (kg.m2)

ty doba potiebna pro dosazeni referenéni rychlosti (s)

RHRf  maximalni rychlost uvoltovéni tepla z 1 m? pozaru ¥izeného palivem (kW.m2)

A plocha pozaru (m?)

Hq normova vyhfevnost dfeva (MJ.kg™)

mi hmotnostni rychlost odhofivani latky z jednotky plochy za ¢asovou jednotku

(kg.m2.s)
Otk hustota charakteristického pozarniho zatiZzeni na jednotku podlahové plochy

(MJ.m?)

Virtualni podatek

Piivodni metody pro stanoveni charakteristik Fire Plume byly odvozeny zejména pro
bodové zdroje pozaru pievazné s malymi tepelnymi vykony. V redlnych pripadech se vSak
setkavame také s jinymi geometrickymi tvary pozaru a vétSimi tepelnymi vykony. Virtualni
pocatek Fire Plume umoziuje transformaci piivodné odvozenych rovnic smérem k realnym
pozarum [7, 17].
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Virtudlni pocatek znazoriiuje bodovy zdroj Fire Plume, nad kterym se ,.zainaji
objevovat plameny®, a je umistén nad povrchem hoficich materiald (dosahuje kladnych hodnot),
nebo pod povrchem hotlavych materialti (dosahuje zapornych hodnot) [18]. Vyuzitim virtualniho
pocatku byla odstranéna néktera omezeni pro aplikaci pivodné odvozenych metod [7, 8].

Vyzkum virtualniho pocéatku Fire Plume je spjat s vyzkumem metod pro stanoveni
stfedni vysky plamene [8].

Vysledky uvedené v lit. [10] dokladaji, Ze pifi platnosti nasledujiciho vztahu lze
virtualni pocatek zanedbat [10]:

¥ —_
z=30Q% 1073

kde: z wvyska nad povrchem hoflavych materiali (m)

(4)

Postupy pro stanoveni charakteristik Fire Plume v navaznosti na narodni standard
v Ceské republice

Postupy pro stanoveni charakteristik Fire Plume v navaznosti na standard pro
posuzovéni staveb v Ceské republice jsou znazornény na obr. 3 a 4. Postupy jsou zaloZeny na
hodnotach pozarniho zatiZzeni nebo na hmotnostni rychlosti odhotivani latek.

Resenou oblasti pozarni bezpe¢nosti se rozumi hodnoceni vybranych oblasti pozarni
bezpec€nosti staveb (napf. evakuace osob, pozarni odolnost stavebnich konstrukci, reakce
pozéarné bezpecnostnich zafizeni, zasah hasi¢skych jednotek).

Zakladni charakteristiky Fire Plume byly popsany v pfedchozich ¢astech ¢lanku.

Hodnoty pozarniho zatizeni p, soucinitel a, primérného pozarniho zatizeni P a
hmotnostni rychlosti odhotivani latky z jednotky plochy za ¢asovou jednotku m; se stanovi
s vyuzitim kodexu norem pozarni bezpe¢nosti staveb (napt. [12, 19]).

Postup stanoveni hodnoty tepelného toku Q S vyuzitim narodnich navrhovych
standardiit pro hodnoceni pozarni bezpe¢nosti staveb v Ceské republice byl popsan
Vv predchozich ¢astech ¢lanku.

Vyska nad povrchem hotflavych materialii z se stanovi na zakladé svétlé vysky prostoru
a predpokladané poloze hotlavych materiald v prostoru.

Zony Fire Plume jsou znazornény na obr. 2. Hodnocena oblast Fire Plume je funkci
uvoliovaného tepelného toku a vysky nad povrchem hotlavych materiald. Pro jeji stanoveni lze
vyuzit postupti uvedenych napt. v lit. [8, 10]. Stanovena zoéna ovliviiuje volbu metody pro
stanoveni charakteristik Fire Plume.

Pro stanoveni charakteristik Fire Plume je nutné zvolit vhodnou metodu. Mezi
nejznaméjsi z nich patii metody, které odvodili Heskestad [7], McCaffrey [8], Zukoski [20]
nebo Thomas [21].

Nékteré z metod po stanoveni charakteristik Fire Plume poskytuji alternativni feseni
v zavislosti na stiedni vySce plamene Lt U téchto metod je nezbytné stanovit stfedni vysku
plamene (napf. podle [7, 22]) a nasledné zvolit vhodny postup pro stanoveni vybrané
charakteristiky.

Nékteré zmetod pro hodnoceni charakteristik Fire Plume vyZzaduji pouziti tzv.
virtudlniho pocatku. Vyznam virtualniho pocatku a moznost jeho zanedbani byla popséna
v pfedchozich ¢astech ¢lanku.

Charakteristiky Fire Plume mohou byt ovlivnény specifickymi podminkami, napf.
situovanim ohniska pozaru v prostoru, stavebnim provedenim prostoru (napf. nosniky,
vyklenky, balkény), vzduchotechnickymi zafizenimi, vytdpénim atd. Specifické podminky je
nutné pii hodnoceni zohlednit.
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Obr. 3

Postup zaloZeny na hodnotdch poZarniho zatiZeni (upraveno z [10])
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Redena oblast pozarni bezpeénosti } Vstupni informace

v
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v
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v
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v
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> Posouzeni dynamiky pozaru

Obr. 4
Postup zaloZeny na hmotnostni rychlosti odhorivani latky (upraveno z [10])

Diskuze

Rovnice pro popis dynamiky pozaru ve vztahu k Fire Plume v ramci narodniho
standardu byly odvozeny na zaklad¢ konstanty pro stanoveni doby potfebné pro dosaZeni
referen¢ni rychlosti v rdmci narodniho standardu k = 1600 s.kg*2.m™. Uvedend konstanta byla
odvozena srovnanim postuptt pro hodnoceni dynamiky pozaru pouzivanych v zahranici (napf.
[7, 8]) a vybranymi hodnotami pouzivanymi pro hodnoceni pozarniho rizika v Ceské republice
(napt. [12, 19]. Srovnani bylo provedeno na 15 zvolenych provozech. [10]

S vyuzitim uvedené konstanty byly odvozeny rovnice vyuzitelné pii hodnoceni
charakteristik Fire Plume v ndvaznosti na standardy pro hodnoceni pozarni bezpe¢nosti staveb
v Ceské republice (viz rovnice (1), (2) a (3)). Rovnice do znatné miry usnadiiuji stanoveni
vstupnich hodnot pro urceni charakteristik Fire Plume.

Prezentované rovnice vytvarejici vazbu na narodni standard byly srovnavany s dal§imi
zahrani¢nimi postupy pro hodnoceni dynamiky pozaru. Hodnoceny byly odchylky mezi
zahrani¢nimi a odvozenymi postupy. Ve vyjimecnych piipadech doslo ke vzniku vyznamnych
odchylek (napt. v obchodech s drogistickym zbozim). Pfi¢inou odchylek mezi zahrani¢nimi
postupy a odvozenymi rovnicemi nejsou vady v odvozenych rovnicich, ale odlisnosti v popisu
dynamiky pozaru pro jednotlivé prostory, které jsou charakterizovany kodexem norem pozarni
bezpecnosti staveb a zahrani¢nimi zdroji. Hodnoty popisujici dynamiku pozaru byly vytvofeny
riznymi autory, v rizné dob¢ a zfejmeé mnohdy riznymi postupy.
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Odvozeny vztah (4), ktery umozniuje posoudit situace, kdy lze zanedbat stanoveni
virtualniho pocatku Fire Plume, rovnéz usnadni stanoveni jeho charakteristik. Pro uplnost je
nutné zminit, Ze rovnice byla odvozena pro rychlost proudéni plyn ve Fire Plume, teplotni
narist osy Fire Plume a hmotnostni mnozstvi koufe ve Fire Plume s vyuzitim vztaht
Heskestada [7, 8].

Postupy pro stanoveni charakteristik Fire Plume v ndvaznosti na narodni standard jsou
popsany na obr. 3 a 4. Znazoriuji posloupnost a obsah jednotlivych krokd nezbytnych pro
stanoveni charakteristik. Jednd se o systémovy, relativné jednoduchy a snadno aplikovatelny
nastroj pro odborniky, ktefi se zabyvaji posuzovanim pozarni bezpecnosti staveb. Postup byl
oveéfen na zvolenych ptikladech, které dokladaji jejich vyuzitelnost [10]. V procesu volby
metody a posouzeni souvisejicich vlivii je vhodné zvazit vSechny souvisejici aspekty a
vyhodnotit je i z hlediska ekonomického [23].

Zavér

Prezentované postupy pro hodnoceni charakteristik Fire Plume v navaznosti na narodni
standard jsou cestou ke komplexné&j$imu hodnoceni lokalniho pozaru a dosazeni efektivnéj$ich
navrhu staveb z hlediska pozarni bezpe¢nosti.

Rovnice uvedené v ¢lanku odstranuji schazejici vazbu mezi zahrani¢nimi postupy pro
hodnoceni dynamiky pozaru, které jsou pro stanoveni charakteristik pouzivany a narodnimi
standardy pro hodnoceni poZarni bezpeénost staveb v Ceské republice.

Kombinace rovnic uvedenych v ¢lanku a postupti pro stanoveni charakteristik Fire
Plume v navaznosti na narodni standard vytvaii efektivni nastroj pro hodnoceni lokalniho
pozaru, zejména jeho dil¢i ¢asti Fire Plume.

Legenda symboli

A plocha pozaru (m?)
Hq normova vyhievnost dieva (MJ.kg?)
Ls stiedni vyska plamene (m)

RHR¢  maximalni rychlost uvoliiovani tepla z 1 m? poZzaru fizeného palivem (kW.m™)

Q tepelny tok (kW)

Qxk tepelny tok sdileny konvekei (kW)

a souéinitel vyjadtujici rychlost odhofivani z hlediska charakteru hoflavych latek (-)

k konstanta pro stanoveni doby potfebné pro dosazeni referen¢ni rychlosti v ramci
narodniho standardu (s.kg*2.m™)

mi hmotnostni rychlost odhofivani latky z jednotky plochy za ¢asovou jednotku (kg.m2.s%)

p pozéarni zatizeni (kg.m™)

P primé&ré pozarni zatizeni (kg.m-2)

Otk hustota charakteristického pozarniho zatiZeni na jednotku podlahové plochy (MJ.m?)

t doba trvani pozaru (s)

ty doba potiebna pro dosazeni referencni rychlosti (s)

z vyska nad povrchem hoflavych materialt (m)

20 virtualni pocatek (m)

a koeficient rozvoje pozaru (kW.s?)
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Podekovani

Tento piispévek vznikl za podpory projektu Ministerstva vnitra CR ¢ VI20162019034  Vyzkum
a vyvoj ovérenych modelil pozaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace pri posuzovani
pozarni bezpecnosti staveb.
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