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Anotace

Habilita¢ni prace se vénuje navrhovym modellim v pozarni bezpecnosti konstrukeci a jejich ovérovani.
V dil¢ich oblastech pozarni bezpecnosti staveb se jiz fadu let konstrukce navrhuji pomoci tabulek,
analytickych a pokrocilych modeli. S rozvojem vypocetni techniky ma vyuZiti pokrocilého
modelovani v pozarni praxi zvySujici tendenci. Je doloZeno, Ze vyuziti pokrocilého modelovani v
oblasti poZarni bezpecnosti je jedina cesta k zajiSténi spolehlivosti budov, které vyuZzivaji moZnosti
soucasnych material a modernich konstrukénich resent.

Cilem prace je podporit zavedeni pokrocilych vypocetnich postupli v hodnoceni poZarni
bezpecnosti konstrukci. Konkrétné zavést systém pro aplikaci a ovérovani pokrocilych metod
v oblasti modelovani pozaru a posuzovani konstrukci pri pozaru. Vramci tohoto systému jsou
doporuceny podminky pro vyuziti jednotlivych typ modeld v analyzach dil¢ich problému pozarni
bezpecnosti konstrukci a mozZnosti ovéreni jejich spravné aplikace, relevantnich vstupnich a
vystupnich dat. Konkrétné habilitacni prace shrnuje teoretické znalosti z oblasti bezpecného navrhu
konstrukei pfi pozaru, modelovani poZaru, modelovani odezvy konstrukce pfi poZaru a z oblasti
ovérovani modeld. Dale prace uvadi verifikacni priklady, které je moZno pouZit jak pro ovéreni, tak
pro kontrolu spravnosti eSeni, vstupnich dat a relevantnich vysledki pti pokrocilém modelovani
pozaru a odezvy konstrukce pri pozaru. Ke kontrole spravného postupu a relevantnosti vstupt a

vystupi jednotlivych modell jsou rovnéz zpracovany kontrolni seznamy, tzv. ,check-listy“.
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pozarni bezpecnost konstrukci; pozarni odolnost; modely poZaru; ovérovani pokrocilych modeld;

verifikacni priklady
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Annotation

The habilitation thesis deals with design models in fire safety of structures and their verification. In
the sub-areas of fire safety of buildings, structures have been designed using tables, analytical and
advanced models. With the development of computer technology, the use of advanced modelling in
fire practice has an increasing tendency. It is proven that the use of advanced modelling in the field of
fire safety is the only way to ensure the reliability of buildings that use the capabilities of current
materials and modern design solutions.

The aim of the work is to support the introduction of advanced computational procedures in
the evaluation of fire safety of structures. Specifically, introduce a system for the application and
verification of advanced methods in the field of fire modelling and assessment of structures exposed
to fire. Within this system, the conditions for the use of individual types of models in the analysis of
partial problems of fire safety of structures and the possibility of verifying their correct application,
relevant input and output data are recommended. Specifically, the habilitation thesis summarizes
theoretical knowledge in the field of safe design of structures in case of fire, fire modelling, modelling
of the response of the structure exposed to fire, and in the field of model verification. Furthermore,
the work presents verification examples that can be used both to verify and to check the accuracy of
the solution, input data and relevant results in advanced fire modelling and structural response to
fire. To check the correct procedure and relevance of the inputs and outputs of individual models,

checklists are also prepared.
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Symboly

Vtextu je pouzito znacCeni podle evropskych norem, které se v podrobnostech v jednotlivych
pozarnich normach lisi. Symboly jsou objasnény v textu u vzorct a Castéji pouzité jsou shrnuty dale.

bet
bi
bj
Ca
Cc
Cp
d

d;
dp
dy

fa,max,e

fa,max,ecr
feo

feid

fy

fie
h

hett

hnet

hnet,c

hne.r

htot
ke

kb
kc,e
ke

vzdalenost

tepelna pohltivost ohranicujici konstrukce, sitka

ucinna sirka

tepelna pohltivost i-té vrstvy povrchové plochy jedné ohranicujici konstrukce
tepelna pohltivost povrchové plochy j-té ohranicujici konstrukce

meérné teplo oceli

meérné teplo betonu

meérné teplo pozarné ochranného materialu

hloubka, vyska, primér sprazeného sloupu z dutého priifezu vyplnéného betonem, tloustka,
primér sprinklerové trysky, primér kapky

rozmér i-té povrchové plochy prvku

tloustka pozarné ochranného materialu

stfedni primér kapky

charakteristicka hodnota nejvyssi hladiny napéti pracovniho diagramu konstrukéni oceli pri
zvySené teploté

pevnost oceli pti kritické teploté G

charakteristickd hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku pri teploté &
navrhova pevnost za pozaru

mez kluzu oceli pti pokojové teploté

mez kluzu oceli pri teploté €

vyska priiiezu

ucinna tloustka sprazené desky

vazeny prumeér vysek oken ve vSech sténach

vyskova redukce betonu mezi pasnicemi

vyska i-tého okna

navrhova hodnota tepelného toku na jednotku plochy

navrhova hodnota slozky tepelného toku na jednotku plochy vlivem proudéni
navrhova hodnota tepelného toku na jednotku plochy proudénim a salanim
navrhova hodnota slozky tepelného toku na jednotku plochy vlivem salani
vyska parapetu svislych otvori

vyska svislych otvort, vyska stojiny ocelového profilu

tepelny tok na jednotku plochy povrchu

tepelny tok na jednotku plochy povrchu vlivem i-tého pozaru

Cisty tepelny tok na jednotku plochy povrchu

Cisty tepelny tok na jednotku plochy povrchu vlivem proudéni

Cisty tepelny tok na jednotku plochy povrchu vlivem salani

celkovy tepelny tok na jednotku plochy povrchu

soucinitel (vétSinou s indexem), opravny soucinitel

redukéni soucinitel pevnostnich nebo deformacnich vlastnosti v zavislosti na teploté materialu
6 ko=Xxo / Xk

pirevodni soucinitel materiald ohranicujicich pozarni tiseky

redukéni soucinitel pro vypocet pevnosti betonu v tlaku f.e pri zvySené teploté
redukéni soucinitel modulu pruZnosti pti teploté oceli &

délka

hmotnost; soucinitel horeni

rychlost pohybu plyni

rychlost vytvatreni produktl pyrolyzy

rychlost plynu vstupujictho otvory
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thid
tfi,req
ti
tiim
tmax

to

wr
Wi

Efidt

Gx

H

Hu

Huo

Hui

HRR
HRRPUA
K

L

rychlost plynu odchdazejiciho otvory

navrhova hodnota hustoty pozarniho zatiZen{ vztaZena na jednotku plochy
charakteristickd hodnota hustoty poZarniho zatiZeni vztaZena na jednotku plochy
navrhova hodnota hustoty pozarniho zatiZeni vztazena na jednotku plochy
charakteristicka hodnota hustoty pozZarniho zatiZeni vztazena na jednotku plochy
vodorovna vzdalenost mezi svislou osou pozaru a bodem u stropu, pro ktery se pocita tepelny
tok

¢as v minutach, doba vystaveni pozaru, tloustka

nahradni ¢as v hodinach zohlednujici vliv otvort a kvalitu povrchd, ¢as po iniciaci
navrhova hodnota doby pozarni odolnosti

poZadovana doba pozarni odolnosti

pozarni odolnost z hlediska tepelné izolace

doba dosazeni nejvyssi teploty plynt v ptipadé pozaru fizeného palivem

doba dosazeni nejvyssi teploty plynt

doba potiebna k dosazeni rychlosti uvoliiovani tepla 1 MW

obsah vlhkosti v ochranném materialu v %, rychlost vétru, rychlost proudéni plynt (m-s1)
sifka plamene; soucinitel odvétrani

$irka i-tého okna

soucet Sifek oken ve vSech sténach (wt = Zwxi); soucinitel odvétrani vztazeny k celkové plose
ohranicujicich konstrukci A¢

soucinitel

vyska

poloha virtualniho zdroje tepla ve svislém sméru

virtualni pocatek vysky z

plocha, plocha prirezu

navrhové hodnota mimoradného zatizeni

plocha pozarniho Gseku

plocha poZaru

plocha vodorovnych otvori ve streSe pozarniho useku

celkova plocha otvorti v konstrukcich ohranicujicich pozarni tisek (Anv = An + Av)
soucinitel prirezu i-té ¢asti ocelového prifezu pro nechranény prvek
plocha povrchu j-té konstrukce ohranicujici pozarni usek, bez otvort
plocha pfimo ohtivaného povrchu prvku na jednotku délky

soucinitel prifrezu konstrukéniho prvku

soucinitel prirezu i-té casti ocelového priifezu (s obkladem po obvodé)
dynamika proudénf tekutin (z angl. Computational Fluid Dynamics)
soucinitel ochrany i-té povrchové plochy prvku

hloubka pozarniho tiseku; priimér ohné

modul pruznosti; G€inek zatizeni

navrhova hodnota ucinku zatiZeni pro pokojovou teplotu

navrhova hodnota ucinku zatiZeni za pozZaru nezavisly na Case

Casoveé nezavisla navrhova hodnota uc¢inku zatiZeni za pozaru
navrhovy Gcinek zatizeni, v€etné nepiimych pozarnich zatiZeni, za pozaru v case t
charakteristicka hodnota stalého zatizeni

vzdalenost mezi zdrojem poZzaru a stropem, vySka poZarniho dseku
Cista vyhievnost vCetné vlhkosti

Cista vyhievnost suchého materialu

Cista vyhievnost i-tého materialu

rychlost uvoliiovani tepla

rychlost uvoliiovani tepla na metr ¢verec¢ni

Kelvin, odporovy soucinitel pritoku hlavice sprinkleru (I-min-1-bar1/2)
délka, rozpéti, systémova délka

10
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Lt délka plamene podél osy
Ln vodorovny primét
Ln vodorovna délka plamene
M ohybovy moment
MKP metoda konecnych prvki
My mnozstvi i-tého horlavého materidlu
Mrd navrhova hodnota momentové tinosnosti pii pokojové teploté
Msd navrhova hodnota pisobiciho momentu pii pokojové teploté
NbfitRd navrhova hodnota vzpérné unosnosti za pozaru v case t
NEg navrhova hodnota pisobici sily pti pokojové teploté
Nrig,rd navrhova hodnota unosnosti tazeného prvku pfi rovnomérném rozdéleni teploty v priifezu
Nricr pruzna kriticka sila (= Eulerova sila) za pozaru
Nfigd navrhova hodnota osové sily za pozaru
NripLrd navrhova hodnota plastické tinosnosti v tlaku celého sprazeného priifezu za pozaru
Niird navrhova hodnota inosnosti prvku v tlaku (= vzpérna inosnost) za pozaru
Nisd navrhova hodnota osové sily za pozaru
Nfitrd navrhova hodnota inosnosti tazeného prvku pfi nerovnomérném rozloZeni teploty v Case t
Npird navrhova hodnota inosnosti tazeného prvku pri pokojové teploté
Q rychlost uvoliiovani tepla za pozaru
Q rychlost uvoliiovani tepla, kW
Jo referencni rychlost uvoliiovani tepla (1 000 kW)
Qact rychlost uvoliiovani tepla v Case aktivace sprinkleru (kW)
Q(At) sniZeni rychlosti uvolnovani tepla (kW) v Case At
Oiim redukovany koeficient otvort vlivem odvétrani
D soucinitel uvolnovani tepla vztaZeny na primér D lokalniho pozaru
“H soucinitel uvoliiovani tepla vztaZeny na vySku H pozarniho dseku
Qc ¢ast rychlosti uvoliiovani tepla Q proudénim
Qs x charakteristicka hodnota pozarniho zatiZeni
Qi ki charakteristicka hodnota pozarniho zatiZeni i-tym materialem
Qx charakteristicka hodnota proménného zatizeni
Qxa charakteristick4 hodnota hlavniho proménného zatizeni
Qmax nejveétsi rychlost uvolilovani tepla
R unosnost, konstanta idedlniho plynu (= 287 ] kg1 K1)
Rxx kritérium dnosnosti pro XX minut p¥i zatiZeni podle nominalni normové teplotni krivky
Ra navrhova hodnota unosnosti prvku pri pokojové teploté
Reidz navrhova hodnota inosnosti za pozaru v Case t
RHR rychlost uvoliiovani tepla
RHR¢ nejvétsi rychlost uvoliiovani tepla na metr ¢tverecni
RTI soucinitel ¢asu odezvy (Response Time Index) (m-s)1/2
T teplota v K; tahova sila
To pocatecni teplota v K (= 293 K)
Tw teplota plamene u okna v K
T teplota plamene podél jeho osy v K
% objem prvku na jednotku délky
Vit Rd navrhova hodnota inosnosti ve smyku pii nerovnomérném rozloZeni teploty v Case t
Vi objem i-té casti ocelového prirezu na jednotku délky v m3/m
Vpird navrhova hodnota inosnosti ve smyku neoslabeného priifezu pii pokojové teploté
w S$itka stény s okny, prifezovy modul
74} sirka stény 1, u které se predpoklada nejvétsi plocha oken
W2 sirka stény pozarniho useku, kolmé ke sténé 1
We $irka jadra plamene
Xafi navrhova hodnota pevnostnich nebo deformacnich vlastnosti materialu za poZzaru
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Xk

Xio

9

(h
slab

&a0
&ae,0
&Eamax,0
&ap,0
&au,0
&

Ece,0

&f

&m

&p,0

Es,0
&Es fi
Pab
Pco
Ps,0

>3 B

Ac

Ap
Aosi
Ae.max

charakteristickd hodnota pevnostnich nebo deformacnich vlastnosti materialu p¥i pokojové
teploté
charakteristickd hodnota pevnostnich nebo deformacnich vlastnosti materialu p¥i teploté &

uhel, koeficient rozvoje pozaru (kW.s2)

soucinitel prestupu tepla proudénim

pomér vodorovnych ploch otvori ku podlahové ploSe pozarniho tseku
soucinitel zohlednujici predpoklad pravotihlého rozdéleni napéti pti navrhu desky
pomeér svislych ploch otvord ku podlahové ploSe pozarniho tiseku
excentricita

soucinitel aktivni pozarni ochrany

soucinitel nebezpeci vzniku pozaru vzhledem k velikosti tiseku

soucinitel nebezpeci vzniku pozaru vzhledem k druhu provozu

rychlost zuhelnaténi

soucinitel

dil¢i soucinitel stalého zatizeni
dil¢i soucinitel stalého zatiZeni pro mimoiadnou navrhovou situaci
dil¢i soucinitel proménného zatiZeni

diléi soucinitel materialu za pozaru

diléi soucinitel pro konstrukéni ocel za pozaru

dil¢i soucinitel pro beton za poZaru

dil¢i soucinitel pro vyztuz za pozaru

soucinitel pro sprahovaci trny za pozaru

soucinitel nahodilého zatizeni

soucinitel pro spiahovaci trn pro navrh pti pokojové teploté

soucinitel materialu pro inosnost pfi vzpéru

pomérné protazeni, soucinitel

pomérné protazeni ocelového profilu sloupu

pomérné protazeni ocelového profilu sloupu za pozaru

mezni pomérné protazeni za pozaru

pomérné protaZeni na mezi kluzu za pozaru

pomérné protaZeni na mezi Umérnosti za pozaru

mezni pomérné protazeni pro mez kluzu

pomérné protaZeni betonu sloupu

pomérné protaZeni betonu pfti zvySené teploté

fiktivni emisivita plament

emisivita povrchu

pomérné teplotni pretvoreni predpinaci oceli

pomérné protaZeni vyztuZe sloupu

pomeérné teplotni pretvoreni betonarské oceli

pomeérné pretvoreni betonarské nebo predpinaci oceli pri teploté 6

redukéni soucinitel pro ocelovy profil, zavisejici na vlivu namahani od teploty
redukéni soucinitel pro beton, zavisejici na vlivu namahani od teploty
redukéni soucinitel vyztuz, zavisejici na vlivu namahani od teploty

soucinitel podminek plisobeni pro nerovnomérné rozdéleni teploty po pritezu
soucinitel podminek plisobeni pro nerovnomérné rozdéleni teploty po délce nosniku
tepelna vodivost

tepelna vodivost oceli

tepelna vodivost betonu

tepelna vodivost pozarné ochranného materialu

Stihlost sloupu za poZaru

pomérna Stihlost pro teplotu 6:max

¢
¢
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n soucinitel, vytokovy soucinitel

T reduk¢ni soucinitel Gcinku zatizeni 7s = Eq6 / Ea

et redukéni soucinitel inosnosti 76t = Rafit / Rd

0 teplota ve °C

6 teplota konstrukéni oceli, teplota prvku dosazena v Case t

Gt teplota oceli v Case ¢, predpoklada se rovnomérneé rozdélena po vsech ¢astech priirezu

Ghcr kriticka teplota ocelového prvku

G max maximalni teplota prvku dosazend v ¢ase t

Ghcom teplota v tlaené pasnici prvku dosaZend v Case t

O teplota betonu

Ocr kriticka teplota konstruk¢niho prvku, kriticka teplota betonarské vyztuze

Od teplota teplotni pojistky (°C)

Gy teplota plynti v prislusném pozarnim tseku ve °C (dfive znaceno Tw)

Gm povrchova teplota prvku

a teplota v ¢asti plochy Ai

Blim mezni teplota

Omax nejvyssi teplota

& salava teplota okoli prvku

& teplota vyztuze

& teplota spiahovacich trni

Gw teplota stojiny

& pocatecni teplota plyni pred pozarem ve °C (v soustavé Ceskych norem se znacilo Ty)

i stupen vyuZiti za pozaru; us = Nedsi / Nra

Ho stupeni vyuziti v ¢ase t = 0

I soucinitel

P hustota, hustota vody (kg-m3)

Pa hustota oceli

pe hustota betonu

Po hustota pozarné ochranného materialu

o napéti, Stephan-Boltzmannova konstanta (5,67 . 108 W m2-K+)

02,0 napéti oceli pii zvySené teploté

060 tlakové napéti betonu pri zvySené teploté

Ocfi tlakové napéti betonu za pozaru

Osfi napéti ve vyztuzi za pozaru

v doba volného horeni ohné (predpoklada se 1 200 s)

T Casova konstanta

)4 soucinitel vzpérnosti pti pokojové teploté

e soucinitel vzpérnosti za pozaru

AT soucinitel pri¢né a torzni stability za pozaru

Xz soucinitel vzpérnosti pti vyboceni kolmo k ose z

YPoa soucinitel kombinace charakteristické hodnoty proménného zatiZen{

P11 soucinitel kombinace ¢asté hodnoty proménného zatiZeni

P21 soucinitel kombinace kvazistalé hodnoty proménného zatiZen{

Ya soucinitel kombinace za pozaru, bud’ 1, nebo 21

1/ soucinitel jimavosti tepelné izolace

Al prodlouZeni

al/1 pomérné prodlouZeni (od teploty)

At Casovy interval, rozdil mezi Casem po aktivaci sprinkleru a ¢casem jeho aktivace,
At =t - tact (5)

Abay zvySeni teploty ocelového nosniku béhem ¢asového intervalu At

A6 zvySeni teploty béhem ¢asového intervalu At

ABea rozdil mezi oteviraci teplotou a teplotou okolniho prostiedi

13



Kamila Cabova Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti konstrukci

@ polohovy faktor

r soucinitel vlivu otvoru a kvality povrchii
Tim soucinitel vlivu otvort a kvality povrchii pro pozar Fizeny palivem
Indexy

a konstrukéni ocel

b sitka

c proudéni, beton, tlak

cr, crit kritick;'/

d navrhovy

D pro primeér

f, eff ucinny

f pasnice, pii poZaru, pozarni dsek
fi pozar, navrh na ucinky pozaru
g plynu

h vodorovny

H pro vysku

char zuhelnaténi

ins izolace

k charakteristicky

lim mezni

max HEjVétgi

mean primérna hodnota

min nejmensi

mod modifikacni

n navrh pro pokojovou teplotu
net (v:iSt},/

p deska, ochranny

pr ochranny

r zbytkovy, salani

req pozadovany

s vyztuz

sh, shadow zastinéni

t v Caset

ten v tahu

tot celkovy

w svar

0 zakladni hodnota

05 péti procentni

20°C pii pokojové teploté

0 pii teploté 6, pri zvySené teploté
Poznamka:

Teplota ve °C se v evropskych normach vétsinou znaci #a teplota v K se znaci T.
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Uvod

V pozarni bezpecnosti se jiz fadu let konstrukce navrhuji pomoci tabulek, analytickych a diskrétnich
modeld. V uzkém rozsahu pouziti prinasi tabulky presné reSeni, které zohledniuje konkrétni
experimentalni poznani, rizika jsou v pouziti mimo meze dané experimenty. Analytické modely se v
praxi osvédcily v fadé oblasti. Jejich princip spociva v prevedeni feSeni na jednoduchy analyticky
uchopitelny vztah. V pozarni bezpecnosti budov je pouziti omezeno slozitosti problematiky jen na
nékteré pripady, napt. predpovéd’ teploty lokalnimi pozary nebo prestup tepla do prvku ocelové
konstrukce. Rozvoj vypocetni techniky umoznil diskretizaci vypocti pokrocilymi modely ve vSech
inzenyrskych disciplinach. Ve stavebni praxi predevsim pii reSeni pozarni problematiky, ktera je

Velké Kkatastrofické pozary prinesly spolecnosti pouceni, zdjem o poznani ajeho
implementaci. Piikladem dobré praxe je zprava a pouceni z tragédie ziiceni budov WTC v New Yorku
(FEMA, 2005), ktera je vyznamnym dokladem moznosti pokrocilych modelt a impulzem k jejich Sirsi
aplikaci. Vyzvy pro USA jsou rozpracovany v 29. a 30. bodé pouceni z katastrofy. Je doloZeno, Ze
vyuziti pokrocilého modelovani v oblasti poZarni bezpecnosti je jedina cesta k zajiSténi spolehlivosti
budov, které vyuzivaji moznosti souc¢asnych materiald a konstrukcnich reSeni.

Nedilnou souc¢asti modelt je ovéfeni jejich spravnosti. U modelq, které matematickymi vztahy
tieba validovat a urcit oblast jejich platnosti. Na zakladé dobré praxe inZenyfi intuitivné extrapolovali
rozsah jednoduchych modeld. Numerické diskrétni modely jsou k dispozici jiz od sedmdesatych let
minulého stoleti. Ve vSech oblastech pouziti pro né byly vypracovany metodiky, které zajistuji jejich
spravnou aplikaci. Metodiky jsou pripraveny i pro modely v pozarni bezpecnosti. Vzhledem k tomu,
Ze v Evropské unii je bezpecnost feSena jednotlivymi staty samostatné, vznikla a stale se rozviji
podpora ovérovani kvality modelti na narodnich drovnich.

V Ceské republice se na problematiku implementace pokroéilych modeléi zaméfil projekt
VI20162019034: Vyzkum a vyvoj ovérenych modelli pozaru a evakuace osob a jejich prakticka
aplikace pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb. PredloZena prace prispéla k reSeni projektu
ptipravou dvou kapitol do monografie projektu Cabova K., Hasalova L., Apeltauer T., KuCera P.a Wald
F. Ovérovani modelt v pozarni bezpecnosti, ISBN 978-80-01-06616-4, on line ISBN 978-80-01-
06620-1 a pripravou certifikované metodiky Cabova K., Kozich M. a Apeltauer T. Metodika ovérovani

modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukci a evakuace osob pomoci verifika¢nich prikladii, 2019.

Kamila Cabova
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1 Modely v pozarni bezpecnosti konstrukci

V dil¢ich oblastech pozarni bezpecCnosti staveb lze pouzit zjednoduSené a pokrocilé metody
posuzovani. ZjednoduSené postupy (empirické vyrazy) vyuZivaji jednoduché vypolty pomoci
matematickych rovnic, které lze resit ru¢né nebo napft. v tabulkovych procesorech, a primé hodnoceni
pomoci tabulkovych hodnot. Tyto postupy jsou casto uvedeny v normach. V oblasti modelovani
poZaru se jednd napf. o nomindalni teplotni kiivky, a jednoduché modely ptirozeného pozaru jako jsou
parametrické teplotni krivky a modely lokalniho pozaru. V oblasti posuzovani konstrukci Ize
zahrnout vypocet prestupu tepla do konstrukce pomoci pririistkové metody, hodnoceni pozarni
odolnosti konstrukce pomoci Kkritické teploty a pomoci Unosnosti se zohlednénim redukce
materialovych vlastnosti a redukce mechanického zatiZeni ¢i hodnoceni pomoci tabulek. V oblasti
evakuace pak posouzeni evakuacni doby dle jednoduchych empirickych vztahl. Pokrocilé postupy
zahrnuji deterministické modely, které jsou zaloZeny na fyzikalni a chemické podstaté reSeného déje
Ci principech teoretické mechaniky. Matematické FeSeni déji popsanych formou parcidlnich
diferencialnich rovnic vyZaduje vyuziti specializovanych softwarovych nastroji. V oblasti modelovani
poZzaru se jedna o zonové modely a dynamické modely tekutin (CFD modely - z angl. Computational
Fluid Dynamics, modely typu pole). V oblasti posuzovani konstrukci o modelovani prestupu tepla do
konstrukce a modelovani chovani konstrukce metodou konecnych prvki (MKP modely). Tento
postup si vyzaduje zavedeni pokrocilych materialovych modeli. V oblasti evakuace osob se jedna o
behavioralni agentni modely, které popisuji kazdou osobu jako samostatnou entitu (agenta). Chovani
skupiny osob je pak urceno vzajemnymi interakcemi jednotlivych agentli mezi sebou. V nékterych
situacich je zadouci aplikovat agentni modely s behavioralnimi vlastnostmi, které jsou schopny
reprodukovat psychologické a sociologické aspekty evakuacniho procesu.

V soucCasné dobé neexistuje v Ceském legislativnim prostfedi zadny dokument, ktery by
doporucoval, jak wvdilcich oblastech poZarni bezpecCnosti staveb postupovat. Zpracovatel
dokumentace je zodpovédny za volbu vhodného postupu, spravné aplikace a spravnosti vysledki.

Posuzovatel pak hodnoti prijatelnost této volby, aplikace na dany problém, zptlisob reSeni a vysledKky.
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2 Ovérovani modela

2.1 Verifikace a validace

Zakladem spolehlivych vysledki pri hodnoceni pozarni bezpecCnosti staveb je spravné pouZiti
principti verifikace a validace (ASME, 2012). V oblasti evakua¢nich modeld se vyuzivad rovnéz
kalibrace.

V pracich o kone¢nych prvcich a dynamické analyze plynt autofi prikladaji velkou vahu
verifikacnim prikladlim pro ovéreni spravného pouziti modelli i ovéreni spravnosti popisu jevi.
Existuje vice nazort, jak by mély byt studie rozvijeny, jak slozité by meély byt teoretické ¢i praktické
otazky, a zda by ptiklady urcené pro ovérovani mély odkazovat pouze na analytickd a numericka
reseni nebo i experimentalni data. Nékteré z téchto otazek souvisi s rozdily mezi verifikaci a validaci.
Pomoci verifikace se vypocetni feSeni porovnava s presnymi analytickymi nebo numerickymi
referencnimi FeSenimi a mezi sebou. Procesem verifikace ma byt poskytnut diikaz, Ze matematické
modely jsou spravné implementovany a Ze numerické reseni je spravné vzhledem k matematickému
modelu (NFPA, 2015), zatimco validaci se porovnava numerické reSeni s tidaji fyzicky namérenymi v
kontrolovanych podminkach (experimentdlnimi daty). Proces validace je kontrola, ktera odhali
mozné chyby a odhaduje piesnost simulace (ISO 16730-1: 2015). Validace miiZe byt rozdélena do ti
krokti: detekce vyznamnych nesrovnalosti modelu, odstranéni a sniZeni odstranitelnych a

nevyhnutelnych chyb, vyhodnoceni nejistot vysledkd. Proces verifikace a validace je znazornén na

obr. 1.
[ Skuteénost
\
Koncept
modelu

Validaéni Navrh experiment{ Matematicky
experiment g model
Uprava
modelu / B
Vyvoj N

S
. N
.
. .
-
. .
.
-

MKP modelu &

0
K]

\rﬁ'?élj:;:ue [ ﬂ Verifikace

o

Poditalovy o modelu
model

Obr. 1 Proces verifikace a validace (Kwasniewski, 2009)

17



Kamila Cabova Ovérovani modell v poZzarni bezpecnosti konstrukci

Podle (AIAA, 1998) Ize priklad ovérit porovnanim shody mezi numerickym reSenim a ¢tyfmi
verifikaCnimi postupy analytickymi, presnym numerickym, algebraickym nebo diferencidlnim
postupem a experimentem (Oberkampf a Trucano, 2002). Na rozdil od numerickych reSeni
pripravenych pro fazi validace predstavuji numericka reseni pro verifikaci matematické modely s
malym fyzickym vyznamem (AIAA, 1998). Numerickym modeltim pro srovnani mezi analytickymi
a numerickymi modely predchazi jejich validace (ASME, 2012).

S rostoucim vyuziti matematickych modeld roste i pocet odbornych ¢lankd, technickych
publikaci ¢i norem popisujici moZnosti vyuziti, metodiku, verifikacni a valida¢ni postupy téchto
modelt. Napr. vybrané kapitoly z (NFPA, 2008) a SFPE Handbook (Hurley, 2016) popisuji vyuZiti
matematickych modeli pozaru. Metodiku aplikace matematickych modelli poZzaru lze nalézt
v nékolika normach rady ASTM. Mezinarodni technické normy ISO 16730-1:2015, ISO 16730-2:2013,
ISO 16730-3:2013, ISO 16730-4:2013 stanovuji rdmec pro verifikaci a validaci vSech typi
vypocetnich metod pouzitych jako nastroj pozarni bezpecnosti staveb urcenim specifickych postupti
a pozadavkd pro tento ucel. Postupy jsou uvedeny pro zénovy pozarni model (¢ast 2 normy ISO
16730), pro vypocetni dynamiku tekutin (¢ast 3 normy ISO 16730) a pro model pozarni odolnosti
konstrukce (¢ast 4 normy ISO 16730). Z vyznamnych odbornych publikaci, které se vénuji aplikaci
matematickych modelq, verifikacnim a validacnim postuplim lze uvést (Hostika, 2008), (Mok a Chow,
2004), (McGrattan a Myers, 2011), (Van Hees a kol., 2009), (Rein a kol., 2009), (Chow a kol., 2009),
(Bystrom a kol.,, 2012) a dalsi. Velky prinos k ovérovani matematickych modeld pozaru meély i udalosti
souvisejici s tragickymi poZzary, napt. pozar World Trade Centre (Shyam-Sudner a kol., 2005) and (Lu
a Jianjing, 2002) nebo poZar v Station Nightclub (Grosshander a kol., 2005), ¢i méné zndmé udalosti
publikované v (Liu a kol., 2014), (Overholt a kol., 2014), (Yuen a kol., 2014) a (Molkens a Rossi, 2020).
V pripadé dobie zdokumentovanych udalosti a postupti simulace je mozné tyto publikace vyuzitijako
validac¢ni priklady. K validaci modeli 1ze pouZit také studie zabyvajici se problematikou zjistovani
pricin pozaru (Folic et al, 2002), (Shen a kol., 2008), (Horova a kol.,, 2015), (Osman a kol., 2017),
(Suvar a kol.,, 2020), (Kodur a kol., 2020).

V ceském prostredi se aplikaci, metodice a ovéfovani matematickych modelt vénuji prevazné
certifikované metodiky a vyzkumné zpravy. Napi. Metodika pro specifické posouzeni vysoce
rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuzitim postupl poZzarniho inzenyrstvi (Kucera a
Pokorny, 2014) zpracovana v ramci vyzkumného projektu VG20122014074: Specifické posouzeni
vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecCnosti svyuzitim postupi pozarniho inZenyrstvi,
Metodika vyuziti pokrocilych modeld pozaru a evakuace v pozarné bezpecnostnim feSeni staveb
(Apeltauer a kol, 2019) a Metodika ovérovani modelovani poZaru, spolehlivosti konstrukci a
evakuace osob pomoci verifikacnich prikladli (Cabova a kol., 2019) zpracované v ramci vyzkumého
projektu VI20162019034: Vyzkum a vyvoj ovéirenych modelli pozaru a evakuace osob a jejich

prakticka aplikace pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb, nebo vyzkumna zprava Pocitacové
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modelovani vybranych pozard a scénard haseni pozart (GR HZS CR TUPO, 2015). Z odbornych
publikaci se matematickymi modely a jejich aplikaci a ovérovani zabyvaji (Kucera a kol., 2009),

(Kucera a Kaiser, 2007), (Kucera a kol., 2013) a monografie (Cabova a kol., 2019).

2.2 Validace

Pravdépodobnostni rozdéleni vysledk experimentli vyrazné ovliviiuje validaci kazdého modelu.
Obr. 2 a obr. 3 popisuji pripad, ve kterém se pti deterministickém reSeni vybere dvojice hodnot
predstavujici odezvu. Experimentdlni data maji stochastickou povahu a popisuji se
pravdépodobnostni distribucni kiivkou. Pro uplné porovnani je tireba vysledky prezentovat
pravdépodobnostnim zplsobem s vyuzitim pravdépodobnostni distribu¢ni Kkrivky. Pocitd se
opakované s proménou vybranych vstupnich dat, kterd se méni podle simulace pravdépodobnosti.
Takové rozsahlé vypocty lze provadét automaticky pomoci specializovanych optimalizacnich balicka
(napt. LS-OPT®, HyperStudy® nebo ModeFrontier®), které jsou zahrnuty v dneSnich komerénich
vypocetnich systémech. Obr. 2 ukazuje ptipad, kdy ¢iselny model velmi dobie predpovida experiment
s rozloZenim pravdépodobnosti v blizkosti zvoleného experimentu. Obr. 3 predstavuje opacnou
situaci pro stejnou dvojici hodnot odezvy. Oba obrazky ukazuji, Ze deterministické srovnani pouze
dvou veli¢in mize byt problematické. Nemusi vypovidat o prediktivnich schopnostech numerického

modelu (Wang a kol., 2012).

Modelovan4 hodnota Zmeérena hodnota

Primeérna Priimérna hodnota
. hodnota ! !experimentu
_5 simulace !
= U
w
g —~ !
S g Vo
o — | ]
-8 o : ! |
1
a N '
S8 b
> ) 1 1 1
g3 b
[N ror Odezva
o konstrukce
— >
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Obr. 2 Priklad pravdépodobnostniho porovnani numerického fesSeni a experimentu,
které ukazuje dobré prediktivni schopnosti modelu
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Obr. 3 Priklad pravdépodobnostniho porovnani numerického reseni a experimentu,
které doklada Spatné prediktivni schopnosti numerického modelu

2.3 Kalibrace

Chovani materidlu se do vypoCtu zavadi materidlovym modelem, ktery popisuje mechanické
ateplotni charakteristiky. Materidlovy model je treba kalibrovat tak, aby data ve védecky
orientovaném modelu odpovidala skutecné zmérenym materidlovym hodnotam pfi experimentu a
v navrhovém modelu odpovidala poZadovanym charakteristickym hodnotam. V literatute o verifikaci
a validaci (Oberkampf a Trucano, 2002) je kalibrace modelu nepftijatelné resSeni, kterého se je treba
pii numerickém modelovani vyvarovat. Kalibrace ve vypoctu znamena neodiivodnénou upravu
vstupnich dat numerického modelu tak, aby se numerické vysledky posunuly bliZe k experimentalnim
datim. Nesrovnalosti mezi experimentem anumerickou simulaci mohou byt zplisobeny
neidentifikovanymi vstupnimi parametry. Manipulaci se vstupnimi daty se generuje chybné reSenf{
(Kwasniewski a Bojanowski, 2015).

Zlepsit model kalibraci 1ze pouze v piipadé aplného stochastického popisu experimentalnich
dat pii pravdépodobnostni analyze simulace dpravou fyzikalntho modelu pomoci nékolika riznych
simulovanych udalosti. Proto je kalibrace integralné dilezitym prvkem modeld evakuace, které maji
z podstaty vzdy stochastickou povahu. Jednotlivé parametry modelu se kalibruji tak, aby se jeho
chovani shodovalo s readlnym chovanim predlohy modelu. Vzhledem ke stochastické povaze modelu

pohybu osob se upravuji pouze parametry, které nejsou znamy ¢i zméreny.

2.4 Studie citlivosti

Studie citlivosti je nepostradatelnou ¢asti ovéreovani modelu. Proménné ve studii ovéfi citlivost na
vstupy tak, aby bylo jasné, které jsou podstatné a jak, které maji priblizné linearni odezvu a které jsou
zanedbatelné. Stejné jako u analytické studie vychazi studie citlivosti numerickych modelt
z vicedimenzionalni matice vstupnich dat. Voli se jedna vstupni hodnota a pro ostatni se uvazuje

hodnota stredni.
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RozliSeni odezvy systému zavisi na rozdilu vstupnich parametri a jejich rozsahu. Pfi navrhu
verifikac¢nich prikladi je tfeba brat v ivahu i nelinearitu reakce. Numerické experimenty se voli, aby
primérena zména vstupnich dat prinesla pfiméfenou zménu odezvy systému. Obr. 4 prinasi dva
piipady, kdy stejnd odchylka ve vstupnich datech zptlsobuje diky rozdilného rozlozeni odezvy

rozdilné vysledky.

Odezva konstrukce

Hodnota sledované veliCiny

Obr. 4 Citlivost odezvy na zménu parametru (Kwasniewski, 2009)

2.5 Verifikacni priklad

V ramci verifikace se vyuzivaji tzv. ovétrovaci/verifika¢ni priklady (angl. Benchmark Cases). Spravny
méneé spolehlivé ovéreni. Odpovédi na slozité otazky, naptiklad pro pokrocilé modely materialu oceli
nebo betonu, lze ziskat pouze numerickym feSenim. Srovnani numerickych feSeni riiznych
softwarovych nastroji ukazuje ¢asto neocekavany nesoulad mezi vysledky. Podobné vysledky se
nepovazuji za silny dlikaz spolehlivosti reSeni. Dvé rlizna numericka resSeni Ize porovnat pouze na
zakladé analyzy citlivosti reSeni na zménu hlavnich vstupi pii ovérené citlivosti na velikost zvolené
sité (Wald a kol,, 2014).

Pro zachovani jednoduchosti nemusi verifika¢ni priklad nutné vychazet z praktickych otazek.
Slouzi k ovéreni vypocetnich modelt, které resi urcity jev. Kriticka je volba modelu materialu. Modely
skutecnych konstrukcénich materiali se vSemi poZadovanymi nelinearitami umoziuji pouze pribliZna
reSeni. Najit vhodnou rovnovahu mezi jednoduchosti a praktickym uplatnénim feSeného prikladu je
obtizné. Vhodnym feSenim je hierarchicky pristup. Pripravi se soubor verifikacnich piikladd, od
jednoduchych prikladd s analytickym reSenim po slozitéjsi priklady, které jsou jiz blizsi praxi.
Soucasti verifika¢niho prikladu jsou uplna vstupni data, ktera jsou prehledné dolozena. VSechny
predpoklady jako jsou vlastnosti materialu, okrajové podminky, rozlozZeni teploty, zatiZeni,

velké/malé deformace a posunuti musi byt jasné identifikovany. Pro validacni ptiklady by méla byt
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pro srovnani s experimentem uvedena vSechna méreni a podrobny popis zkuSebniho postupu (Wald
a kol,, 2014).

Numerické verifikacni piiklady vzdy obsahuji studii citlivosti volby sité, ktera prokaze
asymptotickou konvergenci sledované veli¢iny. Na nejméné trech reSenich se doklddad vhodna
piresnost zvoleného déleni na prvky. Pro vypocty metodou konecnych prvki se doporucuje oveérit Grid
Convergence Index (GCI), kterad vyuziva Richardsonovu extrapolaci (Roache, 1998). Pti ovéreni lze
vyuzit i jinych prvkd, napf. prvkt 3D pro ovéreni prvki 2D nebo prvki s integraci ve vice bodech.
U vypocti metodou konecnych objemi je studie citlivosti sité rovnéz neopomenutelnou ¢asti ovéreni
modelu.

Vyznam databazi, které shromazduji dobie zdokumentované verifikacni priklady pro
zlepSeni spolehlivosti numerickych teSeni, je doloZen naptiklad v (Oberkampf a Trucano, 2008).
Nejznaméjsim klasickym zdrojem je National Agency for Finite Element Methods and Standards

(NAFEMS) s priblizné 280 verifika¢nimi priklady (NAFEMS, 2013). Nékteré komercni programy jako

trech priruckach Sirokou skalu priklada (vcetné 93 z NAFEMS) od jednoduchych jednoprvkovych
testll az po slozité inZenyrské problémy validovanych experimenty (SIMULIA, 2011).
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3 Bezpecnost konstrukci

3.1 Zajisténi bezpecnosti

Otazky tykajici se bezpecnosti, véetné pozarni bezpecnosti, jsou v Evropské unii reSeny na narodni
urovni a pravni pozadavky jsou urceny predpisy jednotlivych zemi. V kontextu Evropské unie jako
celku jsou pozadavky na poZarni bezpecnost zaloZeny na narizeni EU ¢.305/2011. Dokument
Evropského parlamentu a Rady stanovi harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobki
na trh jako zakladni poZadavek na stavebni prace. V priloze I této smérnice jsou shrnuty zakladni
pozadavky na Konstrukcéni odolnost a stabilitu a pozarni bezpecnost. Stavebni prace musi byt
navrzeny a zhotoveny tak, aby v pripadé vyskytu poZaru byla zajiSténa nosnost konstrukce po
pozadovanou dobu, bylo zabranéno rozvoji a Sifeni pozaru a koure uvnitt budovy, bylo zabranéno
$ifeni pozaru do sousednich nemovitosti, aby mohly osoby opustit budovu nebo se zachranit jinymi
moznostmi, a aby byla zajiSténa bezpecnost pri praci zdchrannych tym?.

Zatimco poZzadavky jsou narodni, pro jejich zajisténi se vyuzZiva mezinarodnich znalosti
v evropskych/celosvétovych experimentdlnich a navrhovych normach. PoZary se povaZuji za prvni
mimoradné zatiZeni a pozadavky na jejich modelovani i obecné zasady pro pouziti pokrocilych
modelii jsou shrnuty v CSN EN 1991-1-2: 2002. Piestup tepla do konstrukce a navrh konstrukce je
predmétem jednotlivych materialové orientovanych norem CSN EN 199x-1-2: 200x. K problematice
validace a verifikace v pozarnim navrhovani se v Evropé i v zamoii pripravuji a do praxe zavadi
narodni normy, které vychazi z mezinarodnich norem ISO/TR 15656: 2003 a ISO 16730-1: 2015.

Sou¢asné navrhové normy vyuzivaji koncepce meznich stavii CSN EN 1990: 2015. Koncepce
umoznuje probabilisticky zajistit spolecensky tolerované riziko selhdni navrhované konstrukce.
Ptrednostné se vyuzivaji dil¢i soucinitele spolehlivosti, které pro levou stranu rovnice spolehlivosti,
pro odezvu konstrukce od zatiZeni, zavadi dil¢i soucinitele spolehlivosti zatiZzeni a pro pravou stranu,
pro unosnost konstrukce, zavadi dil¢i soucinitele spolehlivosti materialu a konstrukcnich prvki. Lze
vyuzit i navrh Uplnym pravdépodobnostnim vypoctem. Ten se obecné povazuje za nejpiesnéjsi, ale
navrh neni znama a u slozitych modeld muize vézt k nepfijatelnym pochybenim. Dil¢i soucinitele

spolehlivosti zahrnuji stoleté inzenyrské poznatky praxe pri rozvoji modelovani.

3.2 Metoda dil¢ich souciniteli spolehlivosti

VétSina narodnich i mezindrodnich norem pro navrhovani konstrukci véetné evropskych norem
Eurokoédu vyuziva metodu dil¢ich soucinitel v navaznosti na koncepci meznich stavii. Podstatou
metody dil¢ich soucinitell je ovéfeni, Ze konstrukce spliuje poZadovanou podminku spolehlivosti,
napi. podminku, Ze odolnost konstrukce je vétsi nez piislusny ucinek zatiZeni. V podmince pro

zatiZzeni F to jsou materidlové vlastnosti X a geometrické udaje a jejich prislusné navrhové hodnoty
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F4, Xa a aq. Stanovené podminky spolehlivosti musi byt splnény ve vSech navrhovych situacich a
vzhledem ke vSem meznim staviim, tj. Zadny mezni stav nesmi byt prekrocen.

Navrhové hodnoty zakladnich veli¢in Fg, Xq a aq jsou odvozeny na zakladé charakteristik téchto
veli¢in, napriklad charakteristickych nebo reprezentativnich hodnot, dil¢ich soucinitelt
y akombinacnich souciniteld 1, popiipadé dalSich souciniteli. Soucinitele y, 1 se nazyvaji prvky
spolehlivosti (reliability elements). Pro prvky spolehlivosti jsou v Eurokédech uvedeny doporucené
hodnoty i obecné vztahy vychazejici zpredchozich zkuSenosti, Kkalibrac¢nich studii
a pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti. Ve skriptech (Studnicka a kol, 2011) jsou
uvedeny hodnoty doporucené technickou komisi TC 250 Evropské komise pro standardizaci CEN v
normé CSN EN 1990: 2015.

Metoda dil¢ich souciniteld prihlizi k vliviim rtznych nejistot zakladnich velicin i k nejistotam
chovani konstrukci pravé prostrednictvim rznych prvkl spolehlivosti a charakteristik zakladnich
veli¢in. Pravdépodobnostni zaklady metody dil¢ich soucinitelli umoziuji efektivni kalibraci prvki
spolehlivosti vzhledem k piredchozim predpistim a zkuSenostem, zobecnéni praktickych postupti pro
ovérovani spolehlivosti konstrukci z novych materidli i pro neobvyklé mezni stavy. V téchto
piipadech, pro které nejsou zatim stanovena prislusnd pravidla pro ovérovani spolehlivosti, lze
vychazet z obecnych pokynii uvedenych v CSN EN 1990: 2015 nebo v mezinarodni normé CSN ISO
2394: 2016. Oba dokumenty uvadi podklady postupli podle teorie spolehlivosti v metodé dil¢ich

soucinitelli a postupy kalibrace prvki spolehlivosti s vyuzitim pravdépodobnostnich metod.

3.2.1 Mezni stavy unosnosti

Zatizeni ptsobici v jednotlivych navrhovych situacich, napt. snéhem, vétrem a seizmicka zatizeni, je
treba stanovit v zavislosti na lokalnich podminkach. V souladu s koncepci meznich stavi ptijatou v
Eurokédech i v mezinarodnich normach ISO se pri praktickém navrhovani konstrukci rozlisuji dva
zakladni druhy meznich stavii:

— mezni stavy inosnosti,

— mezni stavy pouZitelnosti.
Pro vybrané navrhové situace se stanovi kritické zatézovaci pripady, pii pozarnim navrhovani
pozarni scénare. ZatéZovaci pripad urcuje slucitelné uspotradani zatiZeni, souboru deformaci a
imperfekci, které se maji uvazovat soucasné. Pro kazdy kriticky zatéZzovaci pripad musi byt stanoveny

navrhové hodnoty ucinki.

3.2.2 Navrhové hodnoty geometrickych udajii

Geometrické udaje jsou popsany charakteristickymi hodnotami geometrickych veli¢in, u imperfekci

pfimo navrhovymi hodnotami téchto odchylek. Charakteristické hodnoty geometrickych veli¢in
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obvykle odpovidaji rozmériim uvedenym v projektu. Pokud je to treba, mohou hodnoty

geometrickych veli¢in odpovidat predepsanym kvantiliim piislusného statistického rozdéleni.

3.2.3 Navrhové hodnoty vlastnosti materialu

Vlastnosti materidlu jsou popsany charakteristickymi hodnotami, které s piedepsanou
pravdépodobnosti nebudou podkroceny. Charakteristickd hodnota urcité vlastnosti odpovida
stanovenému kvantilu, obvykle s pravdépodobnosti 0,05, predpokladaného statistického rozdéleni
této vlastnosti v konstrukci. Materidlové vlastnosti se stanovuji z normalizovanych zkousSek za
stanovenych podminek. Nékdy je nezbytné transformovat vysledky zkousek na hodnotu, o které se
piredpoklada, Zze vystihuje skutecné chovani materialu v konstrukci. Pevnost materialu mize mit dvé
charakteristické hodnoty, dolni a horni. Jestlize neni dostatek informaci o statistickém rozdéleni
urcité vlastnosti, pouZije se nominalni hodnota. Pokud prekroceni mezniho stavu neni vyznamné
citlivé na proménlivost uvazované vlastnosti, 1ze za charakteristickou hodnotu povazovat primeér.
Charakteristické hodnoty materidlovych vlastnosti Xx jsou uvedeny v presluSnych normach pro
jednotlivé konstrukéni materialy, tj. v CSN EN 1992 aZ 1999. Navrhova hodnota vlastnosti materialu

nebo vyrobku X4 se urci ze vztahu:
Xd > Xrep/ Ym (11)

kde ym je diléi soucinitel materidlu podle p¥isluiné normy, tj. CSN EN 1992 az 1999, kterym se
zohledni nepftiznivé odchylky vlastnosti materialu od jeji charakteristické hodnoty a ndhodna ¢ast
prevodniho soucinitele, 17 je pfevodni soucinitel vystihujici icinek doby trvani zatiZeni, vliv objemu a

rozméru, ucinky vlhkosti, teploty atd.

3.2.4 Klasifikace zatizeni

Zatizeni, vlivy prostiredi a v mnoha pripadech rovnéz ocekavané uzitné vlastnosti konstrukce jsou
obecné zavislé na Case, umisténi stavby a konkrétnich podminkach, ve kterych konstrukce piisobi.
Tyto okolnosti se uvazuji prostrednictvim vybranych navrhovych situaci charakterizujicich urcity
Casovy usek, ocekavana nebezpeci, podminky ptlisobeni a odpovidajici mezni stavy konstrukce. Pri
navrhu se berou v uvahu vSechny okolnosti, pti kterych se zada, aby konstrukce plnila svou funkci, a
podle toho je nutné stanovit prislusné navrhové situace. Vybrané navrhové situace musi byt
dostatecné prisné a obsahovat varianty zahrnujici vSechny predvidatelné podminky, ve kterych se
konstrukce béhem své vystavby a provozu miiZe vyskytnout. V. CSN EN 1990: 2015 se rozliduji étyti
zakladni navrhové situace:

— trvalé navrhové situace, které se vztahuji k podminkam normalniho pouzivani konstrukce,

— docasné navrhové situace, které se vztahuji k do¢asnym podminkam, napf. béhem vystavby

konstrukce nebo jeji opravy,

25



Kamila Cabova Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti konstrukci

— mimoiadné navrhové situace, které se vztahuji k vyjime¢nym podminkam pro konstrukci a jeji
provoz, napt. pfi pozaru, vybuchu, narazu,
— seizmické navrhové situace, které se vztahuji k vyjimeénym podminkdm pro konstrukci pfti

seizmickych jevech.

3.2.5 Navrhové hodnoty ucinkii zatizeni

Navrhova hodnota zatiZeni Fy se vyjadiuje na zakladé reprezentativnich hodnot zatiZeni Frep, které
jsou u stalych a mimoradnych zatiZeni totozné s charakteristickymi hodnotami, u proménnych
zatiZeni rozeznavaji tfi reprezentativni hodnoty:

— kombinaé¢ni hodnota dana sou¢inem o Qx se pouziva pii ovéfrovani meznich stavii inosnosti

a u nevratnych meznich stavli pouZitelnosti,

— Castd hodnota dana soucinem 1 Qx se pouziva pri ovérovani meznich stavii Unosnosti,

u kterych se uplatnuje mimotadné zatiZzeni, a pri ovérovani vratnych meznich stavi

pouzitelnosti, a

— kvazistala hodnota dana soucinem ; Qx se pouziva pri ovérovani meznich stavli inosnosti, u
kterych se uplatiiuje mimoraddné zatiZeni, a pri ovérovani vratnych meznich stavi
pouzitelnosti a dlouhodobych ucinki.

Kombina¢ni hodnoty souviseji s pouzitim kombinaci zatiZeni, ve kterych je sniZena pravdépodobnost
soucasného vyskytu neptiznivych hodnot nékolika nezavislych zatiZeni. Casta hodnota je stanovena
tak, Ze celkova doba, ve které je tato hodnota prestoupena po dobu urcitého ¢asového intervaluy, je
pouze malou ¢ast tohoto intervalu (0,01). Kvazistald hodnota je urcena tak, Ze celkova doba, ve které
je tato hodnota béhem uvazovaného casového intervalu prestoupena, je vyznamnou Casti
uvazovaného intervalu. V béznych piipadech se voli hodnota 0,5. Kvazistala hodnota mize byt rovnéz
stanovena jako priimérna hodnota v uvazovaném casovém intervalu. U zatiZeni vétrem a zatiZeni
dopravou se kvazistala hodnota zpravidla uvazuje nulova. Navrhova hodnota zatiZeni Fq se popisuje
vztahem:
Fa2yrFre (1.2)

kde yr je dil¢i soucinitel zatiZeni, kterym se ptihliZi k moznym neptiznivym odchylkdm zatiZeni od
reprezentativnich hodnot.

Zhodnocenim poZarniho rizika se podle CSN EN 1993-1-2: 2005 uréi prisluiné pozarni
scénare a pro né navrhové pozary. Chovani konstrukce zavislé na Case a zatiZzeni pred mimotradnou
situaci se neuvazuje. Chovani konstrukce po mimoradné situaci se uvaZzuje u staveb s velkymi
spolecenskymi naklady na rekonstrukci, napf. u tunelt. Pro kazdy navrhovy poZarni scénar se stanovi
navrhovy pozar v pozarnim udseku. Navrhovy pozar se soucasné uplatni pouze v jednom pozarnim

useku v budove, pokud neni v navrhovém poZzarnim scénari stanoveno jinak. U konstrukci, kde se
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narodnimi predpisy stanovi poZadavky na pozarni odolnost konstrukci, lze predpokladat, Ze

prislusny navrhovy pozar je, pokud se nepocita presnéji, dan normovym pozarem.

3.3 Pozarni odolnost

Evropské normy CSN EN 199x-1-2: 2004 umoziiuji navrh poZarni odolnosti konstrukci. Postupné se
resi teplotni analyza pozarniho useku, piestup tepla do konstrukce a vedeni tepla v konstrukci
a navrh konstrukce za vysokych teplot, viz obr. 5. Teplotni analyza je zaloZena na popisu pozarniho
zatiZeni, geometrii pozarniho useku, vlastnostech ohranicujicich konstrukci a moznosti odvétrani.
Navrh konstrukce za vysokych teplot esi odezvu konstrukce na teplotni a mechanicka zatiZeni
(Schleich a kol, 1999).

Podle normy CSN EN 1991-1-2: 2004 se teplotni analyza poZzarniho tiseku fe$i dynamickou
analyzou kapalin a plynd, zénovymi modely podle piilohy D, které jsou zaloZeny na energetické
bilanci pfi hofeni v poZarnim useku, modely pro lokdlni poZary uvedenymi v piiloze C
a parametrickymi teplotnimi kiivkami v priloze A. ZjednoduSené se teplota v poZarnim useku
odhaduje na nomindlni teplotni kiivce pomoci ekvivalentni doby vystaveni uc¢inkiim pozaru dle
prilohy F. Teplotni pole v blizkosti prvku lze uvazovat z maximalniho t¢inku daného témito modely

pozaru (Wegrzynski a Sulik, 2016).

Vstupy Navrh pozarni odolnosti konstrukce Normy

Pozarni zatizeni
Geometrie poZarniho Gseku Teplotni analyza poZzarniho useku EN 1991-1-2: 2004

Charakteristiky hofeni

Geometrie prvki

Termalni vlastnosti Pt¥estup a vedeni tepla v konstrukei
Sou¢. pfestupu tepla

-

# EN 199x-1-2: 2004

Mechanické zatizeni
Geometrie prvki

Ulozeni prvku (spoje) Navrh konstrukce za zvySenych teplot
Mechanické vlastnosti

-

Obr. 5 Hlavni ¢asti ndvrhu konstrukce za pozarni situace,
vstupy do vypoctu a souvisejici evropské normy

Prestup tepla do konstrukce a rozvoj tepla v konstrukci zavisi na materidlu. Resi se
zjednoduSené pomoci grafi a tabulek, prirtistkovymi metodami a metodou kone¢nych prvki. Pro
ocelové konstrukce je prestup tepla do konstrukce shrnut v normé CSN EN 1993-1-2: 2004 kap. 4.2.3
a pro hlinikové konstrukce dokumentu CSN EN 1999-1-2: 2004 kap.4.2.3. Kovy maji vysokou
tepelnou vodivost a vliv Sifeni tepla v prifrezu je mozno zanedbat. Pro ocelobetonové konstrukce je

vnormé CSN EN 1994-1-2: 2004 prestup tepla do konstrukce a $ifeni tepla uvazovano podle
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jednotlivych priifezi, napt. pro nosniky v kap. 4.3.4.2.2 a pro sloupy v priloze F2. Pro Zelezobetonové
konstrukce je rozloZeni teplot po priifezu Fe$eno na vice trovnich presnosti v Piiloze A normy CSN
EN 1992-1-2: 2004. Hlavni vyhodou drevénych konstrukci je nizka tepelna vodivost difeva, soucinitel
tepelné vodivosti mékkého dieva A= 0,17 W m-1K-1. Problematika rozloZeni teploty po prirezu je
nahrazena modely zuhelnaténi dieva.

Vypocetni model konstruk¢niho systému pro navrh konstrukce za vysokych teplot ma
vystihovat ocekavané chovani konstrukce pri pozaru. Je mozno uvaZovat s modelem celé konstrukce,
kde lze vhodné zohlednit namadhani od teploty. Pfi vypoctu celé konstrukce je tifeba uvazit
odpovidajici zptsob poruseni pro zatiZeni poZarem, tepelné zavislé vlastnosti materiali a tuhosti
prvkd, ucinky teplotnich roztazeni a deformaci, neprimych teplotnich zatiZzeni. Misto navrhu celé
konstrukce Ize pro nékteré pozarni situace navrhnout konstrukci po primérenych castech. K ovéreni
poZzadavki pozarni odolnosti postacuje i navrh prvki. Model ¢asti konstrukce se sestavi s ohledem na
ocCekavanou teplotni roztaznost a deformace tak, aby interakce s okolni konstrukci mohla byt
aproximovana ¢asové nezavislymi okrajovymi podminkami. Dale je tfeba uvazit odpovidajici zptisob
poruseni pri zatiZeni pozarem, teplotné zavislé vlastnosti materialg, teplotni roztaznost a deformace,
tj. uvazuje se s rozdilem teplot po prirezu. Okrajové podminky, podpory a reakce ¢asti konstrukce Ize
pokladat za neménné po dobu trvani pozaru. Vnitini sily a reakce pro ¢as ¢t = 0 je mozné stanovit

z vypoctu pro pokojovou teplotu. Zjednoduseni modeli se lisi podle jednotlivych materialt.

3.3.1 Ovéreni pozarni odolnosti

PoZarni odolnost Ize ovérit z hlediska ¢asu

tﬁ,dztﬁ,requ (1 33)
kde ts 4 je navrhova doba pozarni odolnosti, tf,r.qu poZadovana doba pozarni odolnosti; nebo z hlediska
unosnosti

Riiat = Efae (1.3b)

kde Rj4:je ndvrhova hodnota tinosnosti prvku pii pozaru v ¢ase t, Ef,q navrhova hodnota prisluSnych
ucinkd zatizeni pri pozarni situaci v Case t; nebo z hlediska teploty

ad < ecr,d (13(:)

kde 64 je ndvrhova hodnota teploty materialu; é.r,anavrhova hodnota kritické teploty materialu.

PoZadavky na konstrukci jsou vyjadieny pomoci tfirequ; Efide; Gera. Pfedpovézena odolnost se
znaci jako tfiq; Riiq 0. Volba hlediska ovéfovani nema na spolehlivost navrhu vliv. PoZarni specialisté
upirednostnuji posuzovani konstrukci z hlediska ¢asu, protoze piimo ukazuje rezervy spolehlivosti

konstrukce pti pozaru.
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3.3.2 Mechanické zatiZeni pii poZaru

Mechanické zatiZeni pti poZaru E4 se stanovi podle obecného pravidla pro mimoradné navrhové
situace, které je v normé CSN EN 1990:2015 zachyceno symbolickym vztahem
Eq = E {Gyj; P; Ag; (W11 nebo ¥31) Qua;a Qui}j = 1;i>1 (1.4)

kde symbol Gi; oznacuje stala zatiZeni, P predpéti, A« mimoradné zatiZeni Qx: hlavni proménné
zatiZzeni a (Qx; oznacCuje vedlejSi proménna zatiZzeni. Soulinitele ya; a y»; prevzaté znormy
CSN EN 1990: 2015 pro ¢astou a kvazistalou hodnotu proménnych zatiZeni jsou uvedeny v tab. 1.
Kombinace zatiZeni v zavorkach { } vztahu (1.4) lze vyjadrit vyrazem

D Gy + P+ Ag+ (1 10 1) Qua + ) o Gig 0s)

j=1 j>1
Podle obecnych vztaht (1.4) a (1.5) platnych pro vSechny mimoiadné situace se u hlavniho
proménného zatiZeni Q; umoZiiuje volba mezi Castou hodnotou w11 Qx1 a kvazistdlou hodnotou
w21 Qk1 v zavislosti na konkrétnich podminkach daného objektu. Pro mimoiadnou situaci pti pozaru
se v CSN EN 1991-1-2: 2004 navrhuje kvazistala hodnota y21 Qx1. V narodni piiloze CSN EN 1991-1-
2: 2004 se tato hodnota zptesnuje a u nékterych objektd, zejména u halovych konstrukci, u nichz je
zatizeni snéhem nebo vétrem hlavnim proménnym zatiZenim, se doporucuje uvaZovat Castou
hodnotu 4,1 Q1 misto kvazistalé hodnoty y»1 Qx1. Uvedené zpiesnéni bylo prijato z toho diivodu, Ze
kvazistalé hodnoty téchto zatiZeni jsou nulové (podle tab. 1 pro zatiZeni snéhem a vétrem je y»,1 = 0)
a byla obava, Ze by halové konstrukce pti pozaru nemusely byt dostatecné spolehlivé.

Teplotni zmény konstrukce pii pozaru se v zavislosti na konstruk¢nim materidlu projevi
ucinky teploty na vlastnosti materialu a jako nepfrima zatiZeni od teplotnich zmén. Zmény teploty pti
pozaru vyznamné ovliviiuji vlastnosti konstruk¢nich materiald a zpravidla jsou hlavnim soucinitelem
uréujicim nosnou zptisobilost konstrukei. U¢inky teploty redukuji pfedevsim pevnost poptipadé mez
kluzu materidlu a pfimo se uplatni pfi stanoveni odolnosti konstrukce R. Nevstupuji do obecnych
vztahii (1.4) a (1.5) pro vypocet ucinkli mechanickych zatizeni E. Vlivy teploty na vlastnosti

konstruk¢nich materialti jsou popsany v samostatnych kapitolach x.2 pro jednotlivé materialy.

Tab. 1 Doporuéené hodnoty souéinitelii y pro pozemni stavby (CSN EN 1990: 2015)

Zatizeni wo | w1 | we
Kategorie uZitnych zatiZeni pro pozemni stavby, viz (CSN EN 1991-1-1: 2004)

Kategorie A: obytné plochy 0,7 105103
Kategorie B: kancelarské plochy 07105103
Kategorie C: shromazd'ovaci plochy 0,7 107106
Kategorie D: obchodni plochy 0,707 0,6
Kategorie E: skladovaci plochy 1,01 0,9 | 0,8
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Kategorie F: dopravni plochy, ttha vozidla < 30 kN 071071 0,6
Kategorie G: dopravni plochy, 30 kN < tiha vozidla <160 kN 07105103
Kategorie H: stfechy 0 0 0

ZatiZeni snéhem, viz norma (CSN EN 1991-1-3: 2004)*

Finsko, Island, Norsko, Svédsko 07105102
Ostatni ¢lenové CEN, pro stavby umisténé ve vySce H > 1000 m n.m. 071051 0,2
Ostatni ¢lenové CEN, pro stavby umisténé ve vySce H <1000 m n.m. 05102 0
Zatizeni vétrem, viz norma (CSN EN 1991-1-4: 2004) 0,6 | 0,2 0

Teplota (ne od pozaru) pro pozemni stavby, viz norma (CSN EN 1991-1-5: 2004) | 0,6 | 0,5 | 0

Poznamka: ") Pro zemé, které zde nejsou uvedené, se soucinitele i stanovi podle mistnich podminek.

Nepiima zatiZzeni konstrukce v disledku roztaZeni a pretvoieni, zplsobena teplotnimi
zménami od poZzaru, vyvolavaji sily a momenty, které se pii vypoctu ucinki zatiZeni podle obecnych
vztaht (1.4) a (1.5) berou v ivahu. Nepiima zatiZeni od pozaru se pii vypoctu konstrukce neuvazuji,
pokud jsou zanedbatelnd nebo piizniva, prihlizi se k nim konzervativnimi predpoklady vypoctu
konstrukce a/nebo konzervativnimi poZadavky na poZarni bezpec¢nost. Pti rozboru vlivu nepfimych
zatiZeni od pozaru na nosnou zplisobilost konstrukce se maji brat v avahu vyvolana teplotni roztazeni
prvki (napf. sloupti ve vicepodlaznich ramovych konstrukcich s tuhymi sténami), rozdilna pretvoieni
staticky neurcitych prvki od teploty (napf. spojitych stropnich desek), teplotni gradienty v priifrezu
vyvolavajici vnitfni napéti, pretvoreni ptilehlych prvkl od teploty (napf. posun hlavic sloupi
zpusobeny roztazenim stropni desky nebo roztazenim zavésenych kabelti) a teplotni roztazeni prvka
plisobicich na prvky mimo pozarni dsek. Ostatni zatiZeni uvedena v kombinacnich pravidlech (1.4) a
(1.5) se uvaZuji podobné jako pfi navrhu pro pokojovou teplotu. Zakladnim voditkem je obecné
pravidlo v CSN EN 1990: 2015, Ze v kombinacich se uvazuji pouze ta zatiZeni, ktera se mohou béhem
pozaru fyzicky vyskytnout. Reprezentativni hodnoty (redukované charakteristické hodnoty)
proménnych zatiZen{ se stanovi podle zasad uvedenych v CSN EN 1990: 2015. P¥ipady, kdy vzhledem
k tani neni nutno uvazovat zatizeni snéhem, se posuzuji individualné. Zatizeni vznikajici pti vyrobnim
procesu, napi. brzdné sily jefabu a sniZeni uZzitného zatiZeni vlivem hofeni se podle normy CSN
EN1991-1-2: 2004 neuvaZuji.

Soucasné plisobeni pozaru s dal$im nezavislym mimoiadnym zatiZenim se obvykle neuvazuje.
V zavislosti na konkrétnich podminkach daného objektu se béhem pozaru mohou uplatnit druhotna
zatiZeni vyvolana pozarem, napft. raz vyvolany ziicenim nosného prvku nebo tézkych strojnich vybaveni.
Pti navrhu konstrukce se k témto nepriznivym jeviim prihlizi napriklad tim, Ze se navrhnou pozarni
stény, které odolavaji vodorovnym raziim.

Postup navrhu zatiZeni 1ze ukazat na prikladu halového objektu s obchodnimi plochami, ktery

vvvvvv

vedlejsi. Podle obecného vztahu (1.5) pro ucinek zatiZeni pii pozaru plati:
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Efia = G + w1,1Qx1 + 12,2'Qx2 = Gk + 0,2:Qx1 + 0,6+ Q2 (1.6)

UvaZovani soucinitele yplyne z tab. 1. Pro vitr se uvaZuje ¢asta hodnota, y3,: = 0,2, pro uZitné zatiZeni
kvazistala hodnota, které u obchodnich ploch odpovida souéinitel yz.=0,6. Utinek zatiZeni pfi
pokojové teploté podle vztahu (6.10) v normé CSN EN 1990: 2015 je:

Eq =y-Gk + Yo1:Qx1 + Yo1: Wo,2°Qx2 = 1,35:Gk + 1,5-Q1 + 1,5:0,7- Q2 (1.7)

Soucinitel kombinaéni hodnoty wo. pro uzitné zatiZeni obchodnich ploch je podle tab. 1 uvaZovan

hodnotou yp2=0,7.

3.3.3 Pozarni zatiZeni

Tepelny tok

Energie predavana Casticemi teplejsiho télesa ¢asticim chladnéjsiho télesa se nazyva tepelny tok.
U pevnych a kapalnych latek se teplo prenasi vedenim (kondukci). V plynném prostiedi se teplo sdili
proudénim (konvekci) a sdldnim (radiaci). Tepelné zatiZeni se udava cistym tepelnym tokem h,g,
dopadajicim na povrch prvku. Pfi prenosu tepla na plochu vystavenou ucinkiim pozaru lze cisty
tepelny tok h,.. rozdélit na ¢asti pienasené proudénim a salanim:

hnet = hnet,c + hnet,r ve W/m2 (1.8)

Podle normy EN 1991-1-2: 2004 se navrhova hodnota tepelné pohltivosti povrchu prvku hnet’d

stanovuje ze vztahu:

hnet,d = Ync- hnet,c + Vnr - hnet,r ve W/m2 (1.9)

kde 7, 7. jsou soucinitele pro prepocet narodnich zkousek. V CR se pouZiva yu.= 1,0 a »,-= 1,0. Slozka
tepelného toku sdilena proudénim se stanovi ze vztahu:

Anete = @c* (05 — O)  ve W/m? (1.10)
kde a. je soucinitel prestupu tepla proudénim ve W m2K1; g, teplota plynid v blizkosti prvku
vystaveného uc¢inkiim poZzaru ve °C; 6, povrchova teplota prvku ve °C. Na strané vystaveni poZaru se
soucinitel prestupu tepla proudénim a. uvazuje pro nomindalni teplotni kiivku a kirivku venkovniho
pozaru o, =25W m2K-1; pro parametrické teplotni kiivky, zénové modely a dynamickou analyzu
plynd 35W m2K-1; pro uhlovodikovou krivku 50 W m-2K-1. Na strané odvracené od poZaru se
koeficient prestupu tepla proudénim o uvazuje pfi salani poc¢itaném samostatné hodnotou 4 W m-
2K1 a pri zahrnuti vlivu salani hodnotou 9 W m-2 K-L. Slozka c¢istého salavého tepelného toku na
jednotku plochy se pocita jako:

Anetr = @ - &m - & - 0 - [(0r + 273)* — (6, + 273)*]  ve W/m? (1.11)
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kde oje Stefan-Boltzmannova konstanta, o= 5,67-10-8 W m-2 K-4, Emisivita poZaru se uvazuje obecné
jako &=1,0. Emisivita povrchu prvku se navrhuje konzervativné &, = 0,8. Pro uhlikovou ocel 1ze
pocitat &, = 0,7, pro nerezové oceli &, =0,4; pro Cisty povrch slitin hliniku &, = 0,3 a pro hlinikové
povrchy opatfené natéry &,=0,8. V pripadé prvki vystavenych pozaru ze vSech stran lze dle
zjednoduseného pristupu teplotu salani 6, priblizné nahradit teplotou plyna 6, kolem tohoto prvku.
Ve skutecnosti mohou byt ale teplota salani a teplota okolniho plynu velice rozdilné. Vyssi radia¢ni
teplota vznika na strané privracené pozZaru, niz$i naopak na strané odvracené nebo odstinéné
konstrukénim prvkem. Problematika radia¢ni teploty, teploty proudéni a zavedeni nového pojmu
adiabatickd teplota povrchu (ATP, ang. Adiabatic Surface Temperature, AST) je publikovana
Wickstromem v (Wickstréom, 2008) a (Wickstréom, 2011).

Hustota pozarniho zatiZeni

PoZarni zatiZeni 1ze charakterizovat navrhovou hustotou gz, ktera je definovana jako:

qrd = qrxM0q1°0q2'6n v M]/m? (1.12)
g je hustota charakteristického pozarniho zatiZeni vztaZena na podlahovou plochu Af v M]/m2, m
soucinitel hotreni (u celul6zovych materiald se predpokldadd m = 0,8); 51 soucinitel, vyjadrujici
nebezpeci vzniku pozaru v zavislosti na velikosti pozarniho useku, viz tab. 2, a &;2 soucinitel, ktery
zohlednuje nebezpeci vzniku pozaru vlivem druhu provozu, viz tab. 3.

on = Hi1=01 Oni (1.13)
je soucinitel, kterym se do vypoctu zavadi aktivni pozarni ochrana, tj. aktivni pozarné bezpec¢nostni
opatreni a zarizeni jako jsou samocinna hasici zarizeni, elektronicka poZzarni signalizace, detektory,
hasi¢ské jednotky aj., viz tab. 4. Pro béznou pozarni ochranu, jako jsou bezpecné pristupové cesty,
technické prostredky pozarni ochrany, zatizeni pro odvod koute ze schodist, které maji byt vzdy
k dispozici, se hodnoty & vtabulce uvazuji rovny 1,0. Pokud vSak bézna pozarni ochrana neni
predpokladana, uvazuje se hodnota &, rovna 1,5. Pokud jsou schodisté v pripadé pozarniho poplachu
pretlakoveé vétrana, l1ze soucinitel dys z tabulky uvazovat roven 0,9. Vychazi se z predpokladu, Ze jsou
splnény pozadavky prisluSnych evropskych norem na vySe uvedena zarizeni.

Vliv soucinitele aktivni poZarni ochrany &, na pribéh teploty pfi poZaru v kancelari

orozmérech 7x11m soknem o velikosti 1,3 x9 m pro navrhovou hustotu pozarniho zatiZeni

qrk = 511 M]/m2 je zndzornén na obr. 6. Kfivky jsou vypocteny zonovym modelem v programu OZone

V.2.2.
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Tab. 2 Soucinitel nebezpeci vzniku pozaru velikosti pozarniho tiseku dq1
Podlahova plocha tuseku Afv m2 25 250 2500 5000 10 000
Nebezpeci vzniku pozaru &z 1,10 1,50 1,90 2,00 2,13

Poznamka: V tabulce 1ze mezilehlé hodnoty linedrné interpolovat.

Tab. 3 Soucinitel nebezpeci vzniku pozaru vlivem druhu provozu d:

Priklady provozu Nebezpeci vzniku poZaru dq2
Umélecké galerie, muzea, bazény 0,78
Kancelare, byty, hotely, papirensky primysl 1,00
Vyroba stroji a motori 1,22
Chemické laboratofte, lakovny 1,44
Vyroba zabavné pyrotechniky nebo barev 1,66

Tab. 4 Soucinitel aktivni pozarni ochrany o

AKktivni pozarné bezpecnostni opatfeni Shni
Samocinné Samocinné vodni hasici zafizeni On1 0,61
hasici zarizeni zadny On2 1,00
Nezavislé vodni zdroje jeden On2 0,87
dva On2 0,70
Samocinné tepelné o3 0,87
o Elektricka pozarni signalizace
pozarni hlasice kourové On4 nebo 0,73
Zarizeni dalkového prenosu k pozarni jednotce o5 0,87
Manualni Zavodni pozarni jednotka 6 0,61
haSeni pozaru Externi (vefejnd) pozarni jednotka S7 nebo 0,78
Bezpecné pristupové cesty 8 0,9 nebo
1,0 nebo 1,5
Technické prostiedky pozarni ochrany 6no 1,0 nebo
1,5
Zatizeni pro odvod koure On10 1,0 nebo
1,5

Poznamka: V CR se nezapocitava verejna pozarni jednotka.
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Teplota plynu, °C
plot PR 1,0 (bez aktivni pozarni ochrany)

1000 0,87 (napt. jeden nezavisly vodni zdroj)
800 \
0,61 x 0,87 (napt. samoéjrané vodni hzis,ici ﬁaf’izeani a
eden nezavisly vodni zdro
600 \ ! Y )
0,61x0,87 x 0,87 (napf. samoc¢inné vodni hasici zafizeni,
400 jeden nezavisly vodni zdroj a zafizeni

dalkového ptenosu k pozarni jednotce)

200
0,61x0,73x 0,7

0 -
0 20 40 60 80 100 Cas, min.

Obr. 6 Vliv aktivni pozarni ochrany na priibéh teploty pti pozaru v kancelafi (ggx =511 MJ/m2) 7x 11 m
s oknem 1,3 x 9 m, feSeno programem OZone V.2.2

Charakteristické pozarni zatizeni

Pozarni zatiZeni lze stanovit z vyhrevnosti hoflavych materidlii v pozarnim dseku nebo z hustoty
poZarniho zatiZeni pro dany provoz. Charakteristické pozarni zatiZeni Qs se stanovi z hodnoty Cisté
vyhtevnosti Hu v M]/kg pomoci vztahu:

Qsix= 2 My;. Hui. Wi = 2Qsxi vM] (1.14)

kde My;je mnozstvi hoflavého materidlu v kg a ; soucinitel pro stanoveni chranéného pozarniho
zatiZeni. Pro materidl v nehoflavych pozarné odolnych obalech lze uvazovat y;=0. Hustota

charakteristického pozarniho zatiZenf grx na jednotku plochy je definovana:
gtk = Qak /A v M]/m? (1.15)

kde A je podlahova plocha, Ar plocha pozarniho useku nebo referen¢niho prostoru, nebo vnitini
povrchova plocha a A; plocha pozarniho tuseku pro stanoveni g:x nebo gk Stala pozarni zatiZeni,
u kterych se nepredpoklada zména béhem Zivotnosti objektu, se mohou uvazovat hodnotami, které
jsou vysledkem odborného rozboru. Proménnd pozarni zatiZeni, kterd se mohou béhem Zivotnosti
objektu ménit, se doporucuji vyjadiit hodnotami, u nichz se ocekava, ze nebudou v 80 % doby
pirekroceny (80 % kvantil).

Hodnoty ¢isté vyhtfevnosti se stanovuji podle normy CSN EN ISO 1716: 2003. Vliv vlhkosti
materialu lze uvazovat takto:

Hy=Hu+(1-0,01-u) - 0,025-u v M]/kg (1.16)

kde u je vlhkost, vyjadiena jako procentni podil hmotnosti v suchém stavu; Huw hodnota Cisté
vyhtevnosti suchého materialu. Hodnoty Cisté vyhrevnosti nékterych pevnych latek, kapalin a plynt

jsou uvedeny v tab. 5.
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Tab. 5 Hodnoty Cisté vyhrevnosti Hu v M]/kg hotlavych materialti pro vypocet pozarniho zatizeni

Hodnoty cisté vyhrevnosti Hu v M]/kg pro hoflavé materialy
Pevné latky Drevo 17,5
Jiné celulé6zové materialy odévy, korek, bavlna, papir, 20
lepenka, hedvabi, slama, vina
Uhlikaté latky antracit, drevéné uhli, uhli 30
Chemické latky | Parafinova rada methan, ethan, propan, butan 50
Olefinova rada ethylen, propylen, butylen 45
Aromaticka rada benzen, toluen 40
Alkohol methanol, ethanol, ethylalkohol 30
Paliva benzin, petrolej, nafta 45
Cisté uhlovodikové plasty polyethylen, polystyren, polypropylen 40
Ostatni vyrobky | ABS (plast) 35
Polyester (plast) 30
Polyizokyanat a polyuretan (plast) 25
Polyvinylchlorid, PVC (plast) 20
Zivice, asfalt 40
Kize 20
Linoleum 20
Gumové pneumatiky 30

Poznamka: Hodnoty uvedené v této tabulce neplati pro vypocet energetického obsahu paliv.

Provozy lze klasifikovat podle hustoty pozarniho zatiZeni, vztahujici se k podlahové plose,
apro navrh vyuzit jeji charakteristické hodnoty grx v MJ/m?, jak uvadi tab. 6. Hodnoty hustoty
pozarniho zatiZzeni uvedené v tab. 6 jsou platné, je-li soucinitel nebezpeci vzniku pozaru vlivem druhu
provozu g2 roven jedné, viz tab. 3. Pravdépodobnost dosaZeni hustoty poZarniho zatiZeni lze ve
vypoctech zohlednit pomoci 80% kvantilu Gumbelova rozdélenti, viz normu CSN EN 1993-1-2: 2004.
Timto rozdélenim se popisuje pravdépodobnost nejvy$sich hodnot, viz (Cermak, 1993). Distribuéni
funkci Gumbelova rozdélent:

Fx(x) = exp[~exp(=x)] (1.17)
lze pro vypocet hodnoty v pozadovaném kvantilu vyjadrit parametry aa u ve tvaru:
Fy(x) = expl— exp(~a(x — ). (1.18)

Pro kvantil, zde 80 %, 1ze funkci vyjadrit jako:

xo8 = [-In(=In0,8)]/a + p. (1.19)

Parametry funkce se urci ze vztahu:

a = [—In(—In0,8)] — 0,57722/(xos — Ey), (1.20)
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respektive:
u=E,—057722/«, (1.21)
pro priimérnou hodnotu, ktera se vypocte jako:
0,57722
Ey = —Yy TH (1.22)
Tab. 6 Hustota pozarniho zatiZeni gtk v M]/m2 pro rizné provozy (ECCS, 2001)
Provoz 80% | Primér | Odchylka | 90% 95% Parametry o/ u
kvantil kvantil | kvantil | Gumbelova roz.
Byty 948 780 234 1085 1217 | 0,0054782/674,9
Nemocnice (pokoje) 280 230 69 320 359 0,018578/198,7
Hotely (pokoje) 377 310 93 431 484 0,013784/288,1
Knihovny 1824 1500 450 2087 2340 | 0,002849/1297,3
Kancelare 511 420 126 584 655 0,010174/369,1
Skolni tidy 347 285 85,5 397 445 0,014993/246,2
Nakupni centrum 730 600 180 835 936 0,007122/518,7
Divadla (kina) 365 300 90 417 468 0,014243/259,3
Doprava (prostory pro vefejnost) 122 100 30 139 156 0,04273/86,2

Poznamka: % hodnoty jsou stanoveny za piredpokladu Gumbelova rozdéleni.

Rychlost uvolnovani tepla

Rozvoj a utlum pozaru je vyrazné ovlivnén uvoliiovanim tepla v Case. Ve fazi rozvoje pozaru lze

rychlost uvoliiovani tepla popsat vztahem:

Q= 10° (t/ty)>

(1.23)

kde Q je rychlost uvolnovani tepla ve W; ¢ ¢as v s; t, doba potirebna pro dosaZeni rychlosti uvoliiovani

tepla 1 MW. Rychlost rozvoje poZaru, doba t,a nejvyssi rychlost uvoliiovani tepla RHRy jsou uvedeny

v tab. 7 pro jednotlivé provozy.

Tab. 7 Rychlost rozvoje pozaru a RHR¢pro jednotlivé provozy

Provoz Rychlost rozvoje pozaru tavs RHR¢v kW /m?
Byty Stredni 300 250
Nemocnice (pokoje) Stfedni 300 250
Hotely (pokoje) Stiredni 300 250
Knihovny Velka 150 500
Kancelare Stiedni 300 250
Skolni ti{dy Stredni 300 250
Nakupni centrum Velka 150 250
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Divadla, kina Velka 150 500
Doprava (prostory pro veiejnost) Mala 600 250

Hodnoty rychlosti rozvoje poZaru a RHRrpodle tab. 7 Ize pouzit, pokud je soucinitel & roven
1,0. Pti velmi rychlém Siteni poZaru odpovida t, = 75 s. Faze rozvoje kon¢i vodorovnou ¢asti krivky,
ktera odpovida ustdlenému stavu a rychlosti uvoliiovani tepla Q dané (RHR: Ax), kde Ap je nejvétsi
plocha pozaru v m2, kterou je pozarni tsek v piipadé rovnomérné rozdéleného pozarniho zatiZeni.
V ptipadé lokalniho poZaru je tato plocha dana skute¢nou plochou paliva. RHR; je nejvétsi rychlost
uvolnovani tepla, produkovana 1 m2 pozaru rizeného palivem v kW/mz2. Vodorovna cast kiivky konci
pii Gtlumu hoten, pii dohotivani, viz obr. 7. Utlum hoteni se vyjadfuje linearnim poklesem teplot, ktery
zacina po vyhoreni 70 % pozarniho zatiZeni a konéi po jeho Uplném vyhoteni. Pfi poZaru rizeném
ventilaci se podle obsahu dostupného kysliku troven vodorovné casti krivky snizuje. SnizZeni Ize
stanovit vypoletnim programem, vychazejicim zjednozénového modelu, nebo pomoci
zjednoduSeného vztahu:

Qmax = 0,10 -m - Hy - A, - \[heq VMW (1.24)

kde Ay je plocha otvorli v m?; heq stredni vyska otvort v m; H, hodnota Cisté vyhievnosti dreva
H,=17,5 M]/kg; m soucinitel hofeni m = 0,8. Podle ¢eskych dokumenti (CSN 73 0802: 2000) se
horlavé latky v posuzovaném prostoru urcovaly nahodilym a stalym pozarnim zatiZenim, které se
vztahovalo na jednotku plidorysné plochy a vyjadrovalo ekvivalentnim mnozZstvim dreva
o vyhrevnosti 16,5 M]/kg. V pripadé€, Ze je pti pozaru rizeném ventilaci nejvétsi hodnota rychlosti
uvoliiovani tepla sniZzena, protahuje se kiivka rychlosti uvolnovani tepla podle energie uvolnéné

z pozarniho zatiZeni.

Rychlost uvoliovani tepla, W

Pfi pozaru fizeném palivem

\ Pfi pozaru Fizeném ventilaci

Pokles po vyhoteni asi 70% paliva

Celkové vzplanuti \

0 Cas, min

Obr. 7 Rychlost uvolilovani tepla béhem pozaru
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4 Modely pozaru

4.1 Déleni modeld pozaru

Matematické modely pozaru lze chapat jako zjednoduSené ¢i zpiesnéné matematické popisy
navrhového poZaru slouZici zejména pro predpovéd’ teplotniho pole b€hem poZaru. Jsou déleny na:
o pravdépodobnostni modely
- sitové,
- statistické,
- simulacni,

o deterministické modely
- zonové (napt. CFAST, ARGOS, OZONE),

- modely typu pole (napft. Fire Dynamics Simulator, SmartFire).
Pro uplnost je nutné predchazejici modely doplnit zjednoduSenymi vypoctovymi modely, které resi
analytické vypocty (rovnice):

- rucné,

- tabulkovymi procesory,

- trividlnimi programy.

Schéma déleni modell pozaru vcetné fyzikalnich modelti je uvedeno na obr. 8.

Modely pozaru
——> | FyzikdIni modely

— ‘ Matematické modely |

%| Pravdépodobnostni modely |

H| Deterministické modely |

——>| Zonové modely

—>| CFD - modely typu pole |

S ‘ Zjednodusené vypoctové modely |

Obr. 8 Schématické rozdéleni modelii pozaru

Pravdépodobnostni modely pfimo nepopisuji konkrétni fyzikalni ani chemické déje, ale rozvoj
pozaru definuji fadou ,,ndhodnych pokusti“ uzivatele, pro které je charakteristickd nedostatecna
znalost pocatecnich podminek. Rozhodovani je ¢asto zaloZené na dostupnych statistickych datech a
inZenyrském usudku. Pri opakovani nahodnych pokusi a pti zachovani okrajovych podminek pak
uzivatel mnohdy ziska rozdilné vysledky (Kucera a Pezdova, 2010).

Deterministické modely vychazeji z pocatecnich podminek a jejich vysledek Ize jednoznacné

urcit. Jsou reSeny matematickymi rovnicemi, které popisuji vykonané fyzikalni a chemické déje.
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Deterministické modely teSi konkrétni podminky rozvoje poZzaru, tzv. pozarni scénar.
Deterministické matematické modely predikujici rozvoj pozaru se déli na dvé zakladni nasledujici
podskupiny, a to zénové modely a modely dynamiky proudéni tekutin (CFD modely, zangl
Computational Fluid Dynamics) oznacované Ceskym ekvivalentem jako modely typu pole (Wald,

2017a).

4.2 Volba modelu pozaru

Pro modelovani pozaru existuje mnozstvi riznych metod a pristupi s riznym stupném komplexnosti
(viz obr. 8). 0d zjednodusSenych analytickych, pies zénové az po CFD modely roste slozitost, iroven
detailu, ¢asova narocnost, mnozstvi vystupli a naroky na znalosti uzivatel(i. ZvySeni sofistikovanosti
vSak vzdy nevede k lepsSimu vysledku. V mnoha pripadech postaci jednoduchy model, nebot nebudou
k dispozici dostacujici vstupni tidaje pro pouziti sofistikovanéjsiho modelu. Pro danou aplikaci miize
byt k dispozici jeden, vice nebo Zddny model pozaru. Volba modelu vychazi z hlavniho fyzikalniho
jevu. Vzdy se vychazi od nejjednodu$$iho modelu, ktery dokaze zhodnotit studovanou otazku
(Wegrzynski, 2016).

K urc¢eni vhodného modelu pozaru je vhodné pouZit pétistupiiovy proces, ktery je uveden na
obr. 9 (Hofmeister a kol,, 2011). Pfed provedenim analyzy pomoci modelu se pouZiji prvni tfi kroky a
posledni dva kroky se objevi po provedeni analyzy. Nékteré z téchto krokli mohou vyzadovat
opakovani. Pokud je po néjakém kroku kandidatsky model urcen jako nevhodny, mtze byt k
vyhodnoceni{ vybran jiny model. Pokud pro danou aplikaci neexistuji Zadné vhodné kandidatské
modely, pak existuji tfi mozZnosti: (1) prehodnotit aplikaci, aby se zjistilo, zda mtZze byt problém reSen,
aby bylo mozné pouzit existujici model; (2) vyvijet a ovétfovat upravenou verzi stavajictho modelu; a
(3) pouzit alternativni metodu, ktera nepouZziva modelovani poZzaru (poZarni zkouska).

Analytické modely jsou obecné vhodné pro pozary, které lze povazovat za ¢asové ustalené.
nejsou vhodné pro neustaleny déj ¢i rostouci pozar, pro geometrie nebo velikost prostoru, které
vyrazné ovliviiuji vysledky, nebo pro pozary, u kterych dochazi k intenzivnimu proudéni plyni, napft.
silny vliv odvétravani prostor.

Z6nové modely je vhodné pouzit v pripadech, kdy staci informace o priimérné hodnoté velicin
v horké vrstvé plynd, pro geometricky pravidelné a vzajemné propojené pozarni useky. Diky rychlosti
vypoctu je mozné tyto modely vyuZzit pro pravdépodobnostni studie. Dale pro studie toku plynu mezi
jednotlivymi mistnostmi. VySe uvedené vSak plati pro jevy, které se pohybuji v hranicich platnosti
submodeld zénového modelu. Naopak nevhodné je pouZzivat zdnové modely tam, kde jsou dilezité
lokalni hodnoty fyzikalnich velicin, ve velkych mistnostech €i prostorach, kde nelze predpokladat
rychlé vytvoreni vrstvy horkych plynd, v geometricky slozitych poZzarnich usecich, jejichz

zjednoduSeni pro potireby zénového modelu by vedlo k chybé vzhledem ke zméné proudéni plyni
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v v/

atd. Nelze studovat proudéni a promichavani plynt na lokdlnim meéritku, pouze globalni vyménu

plyni mezi teplou a studenou vrstvou a mezi mistnostmi.

Definice
problému

Provedeni
analyzy

Vybér Stanoveni
. nejistot

kandidat. avlivu

modelu ufivatele

Je
analyza

‘vhodna?

Kandidat
existuje?

Lze problém
predefinovat

Konec

L‘oﬁi‘caﬁov\? model Posouzeni
vyZaduje vyvoj Vav
nové verze

Konec

Obr. 9 Proces vybéru vhodného modelu pozaru (Hofmeister a kol., 2011)

Modely proudéni tekutin je mozné pouzit ke studiu ustalenych i neustalenych jevi s vysokou
urovni detailu probihajicich procest. Modely jsou schopny komplexni simulace lokalniho chovani pii
toku tepla a hmoty v témér neomezeném geometrickém usporadani. Geometrickd komplexita je
omezena jen Casem na piipravu a casem vypoctu, respektive dostupnou vypocetni technikou.
Zakladni CFD model Ize spojit s dalSimi modely ¢i submodely. Jako nevhodné oblasti pouziti CFD
modelli Ize povaZovat hoteni s nedostate¢nym piisunem vzduchu, modelovani rozvoje pozaru, Sifeni
plamene a procesu tepelného rozkladu latek ve vétsim prostorovém méritku. Z ¢asovych diivodi pro

analyzu neni vhodné tyto modely pouzivat krteSeni velkého mnozstvi scénarti nebo

pravdépodobnostni studie.
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4.3 Zjednodusené modely pozaru

4.3.1 Analytické modely prostorového pozaru

Teplotu v pozarnim useku Ize predpovédét analytickymi modely pro lokalni pozar, pro pozar v celém
prostoru (prostorovy pozar), pro ohiev prvkl vné pozarniho useku pii pozaru nebo pro putujici
pozar (Horova, 2015).

Analytické modely vyuzivaji pro popis poZaru v celém prostoru hlavnich fyzikalnich zavislosti
popisujicich hoteni. Parametrické modely pro popis rozvoje teploty v pozarnim dseku berou v ivahu
pozarni zatizeni, tepelné technické vlastnosti ohranicujicich konstrukci, otvory v pozarnim tseku
ptipadné i rychlost rozvoje poZaru. Modely predpokladaji rovnomérné rozloZeni teploty v poZarnim
useku, coZ je urcuje k popisu rozvoje teploty v pozarnich tsecich omezené velikosti po celkovém
vzplanuti v prostoru. Vstupem do vypoctu jsou hustota pozarniho zatiZeni, nejvétsi rychlost
uvolnovani tepla a tepelné ztraty ohranicujicich konstrukci. Vztahy pro ohiev prvkii vné pozarniho
tiseku pii prostorovém pozaru jsou obecné shrnuty v piiloze CSN EN 1991-1-2: 2004 a pro ocelové

konstrukce rozvedeny v CSN EN 1993-1-2: 2004.

Prostorové vzplanuti

Pro vySetfovani rozvoje poZaru lze analyticky pribliZné odhadnout podminky pro prostorové
vzplanuti (flashover) (Drysdale, 1996). Predpokladem vzplanuti je dostatek paliva a odpovidajici
ventilace. Horké plyny se drzi u stropu a geometrie mistnosti umoZiiuje zareni tepla do prostoru
paliva, jehoz teplota stoupne a nastane prostorové vzniceni. Na problematiku byla zamétena rada
experimentt (Walson a Thomas, 1995) a predpoklady, Ze teplota horni vrstvy pirekroc¢i 400 az 600 °C
a rychlost uvolilovani tepla na urovni podlahy 20 kW/m?, byly zpfesnény. Pro mistnost s jednim

oknem lze stanovit kritickou hodnotu tepla pro odhad prostorového vzplanuti jako:

Qso = 0,0078 - A, + 0,378 - A, - \/hy (1.25)
Dobu, za kterou pozar dosahne vzplanuti, Ize odhadnout, viz (Buchanan, 2017), jako:
tio = ta "/ Qo (1.26)

kde t, je doba potiebna pro dosaZeni rychlosti uvoliovani tepla 1 MW, ktera je pro jednotlivé druhy

provozu definovana v normé CSN EN 1991-1-2: 2004 tab. ES.

Analytické modely

Analytické modely prostorového pozaru nazyvané jako parametrické teplotni kiivky jsou zalozeny na
pracich Kawagoe (Kawagoe 1958), ktery k zavislosti teploty v pozarnim useku na Case pridal

rovnovahu tepla v poZarnim dseku, kterou Ize vyjadrit ve tvaru:
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dc = qLtqw t4r + (s (1.27)
kde ¢ je teplo uvolnéné pri hoteni, §;, ztrata tepla salanim a odvodem plyni otvory, gy ztrata tepla
v ohranicujicich konstrukcich, qgr ztrata tepla saldnim ohranicujicich konstrukci a qg teplo
akumulované v plynu v pozarnim useku. Predpoklada se, Ze palivo plné vyhoii uvnitt pozarniho
useku, teplota plynid bude rovnomérna a prostup tepla ohranicujicimi konstrukcemi je rovnomérny
v Case i prostoru a konstantni.

Teplo uvolnéné pti horeni se popisuje hustotou pozarniho zatiZeni, tj. energii, ktera se
uvoliiuje pfi hofeni, na jednotku plochy. PoZarni zatiZeni sestava z ¢asti konstrukce, napt. stény
a podlaha (stalé zatiZeni) a z vybaveni, napi. nabytek (proménné zatiZeni). Rychlost uvoliiovani tepla
RHR se lisi u pozaru rizeného ventilaci a u pozaru rizeného palivem. Pokud je dostate¢ny privod
kysliku, poZar je fizen palivem. Omezeny ptivod vzduchu otvory v ohranicujicich konstrukcich sniZuje
rychlost uvolnovani tepelné energie. Kawagoe popsal rychlost hofeni u pozaru rizeného ventilaci

s jednim okennim otvorem v mistnosti jako:
kde Ay je plocha otvoru v m2 a h, jeho vyska v m. PrestoZe rychlost zavisi na tvaru mistnosti a poméru

plochy okennich otvori a plochy stén, stala se tato zavislost zakladem pro analyticky popis poZaru po

celkovém vzplanuti. Odpovidajici rychlost uvoliiovani tepla pfi rovnomérném hoteni lze vypocitat

jako:

Quent = 11 Hyyg VMW (1.29)
kde H.; je Cista vyhirevnost. Délku pozaru Ize vyjadrit jako:

ty = E/Qvent (1.30)

kde E je energie v palivu, kterou 1ze hotfenim uvolnit v M]. Ventilace v poZarnim tseku se zohlednuje
koeficientem otvort O = A, - \/I:q J/Av m1/2, kde heq je vazeny pramér vysky okennich otvori ve
vSech sténach vm a A: celkova plocha ohranicujicich konstrukci (podlahy, stén a stropu) vcetné
otvorit vm2. Jestlize se tento vyraz nasobi tihovym zrychlenim g, ziska se rychlost plyni
prochazejicich otvory. Experimenty potvrdily, Ze se pii zvétSovani otvord dosahne hodnoty, pri niz je
jiz rychlost hoteni na ventilaci nezavisla. Rychlost horeni je pak podminéna charakterem a povrchem
paliva. Pozary tizené palivem se déli na pomalé, priblizné tim = 25 min, primérné, 20 min a kratké,
15 min. Rychlost uvolnovanti tepla lze urcit jako:
Qfuel = E /tiim (1.31)

Neni-li délka pozaru znama, odhaduje se rychlost uvoliiovani tepla RHR z mnozstvi paliva
a teploty plynti v pozarnim tuseku. Rozvoj teploty v pozarnim tseku zavisi téz na ztratach tepla plyni.
Ke ztratdm dochéazi na hranicich useku vlivem sdilenf tepla proudénim (konvekci), sdlanim (zatfenim,

radiaci) a vedenim (kondukci). Ztraty se vyjadifuji pomoci koeficientu povrchi
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b = m v] m2s05K1 kde pje hustota v kg m3, c mérné teplo v ] kg1 K-1a A tepelnd vodivost
ve Wm1K1,

Analyticky popis jednotlivych ¢lenti vztahu (1.27) byl fadou autorti zptesiiovan. V 70. letech
20. stoleti publikovali (0’Connor a Martin, 1998) analytické modely prostorovych pozard, zalozené
na konvencnich rovnicich rovnovdhy hmotnosti a energie. ZjednoduSeni vypoctu nabizeji krivky
nazvané BFD (Barnett, 2002), ve kterych popisuje cely pribéh, ohiev i ochlazovani, pouze jedna
rovnice. Cast kfivky s ochlazovanim je popsana nelinearné. Krivky, které jsou pouzivany v Australii,
vznikaly za pomoci dat ziskanych z 142 zkouSek poZaru. Pettersson (Pettersson a kol., 1973) upravil
rovnici podle vysledki vlastnich experimentli a matematicky vyjadril ve formé vhodné pro praktické
pouziti. Jim navrzené reseni vyzaduje numerickou integraci, pfi ru¢nim vypoctu se v praxi pomocné
parametry odecitaji z grafii. V Ceské praxi se parametrické predpovédi vyuzivalo od roku 1986 v

neobsahuje.

Parametricka teplotni kiivka v CSN EN 1991-1-2: 2004

CSN EN 1991-1-2: 2004 uvadi v piiloze A parametrickou teplotni kfivku, ktera zohlediiuje vysledky
experimentt a hotlavost materiald. Predpovédi lze vyuzit pro pozarni useky do podlahové plochy
500 m?, bez otvori ve stresSe a s nejvétsi vyskou pozarniho useku 4 m. Ktivka vychazi z nominalni
normové krivky. Popisuje se vyrazem:

6;,=1325-(1-0,324 02t~ 0,204 e17 ¢ - 0,472 e19t") + 20 (1.32)

kde 6, je teplota plynii v pozarnim tseku ve °C. Nahradni ¢as t*v hod zohlediiujici vliv otvori a kvality

povrchi se stanovi takto:

v=tl (1.33)
kde vliv otvori a kvality povrchi se uvazuje soucinitelem:
o (0/0)?
(b/brep)? (1.34)
Koeficient otvort O se pocita jako:
0=A4y"Jheq /A vm!/? (1.35)

kde Ay je celkova plocha svislych otvor(, heq vaZeny priumér vysek oken, A; celkova plocha konstrukei
(podlahy, stén a stropu, vcetné otvorid). Koeficient otvort lze uvaZovat v rozsahu 0,02 <0 <0,20.

Referenc¢ni koeficient otvori se uvazuje Ot = 0,04. Koeficient povrcht:

b=,\(p-c-1) v]m2s1/2K1 (1.36)

je mozno ménit v rozsahu 100 < b < 2 200. Referenc¢ni koeficient povrchi byl stanoven pro pozarni

usek z lehkého betonu jako brer = 1160 m1/2,
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Referencni koeficient povrchii je mozné dle (Buchanan, 2001) a (Wald, a kol., 2014) uvaZovat
jako brer=1900 m'/2 . Tato hodnota vede v mnoha pripadech klepsi shodé s experimentalnimi

mérenimi, viz (Horova, 2015).

Soudinitel vlivu otvort a kvality povrchi se upravuje v normé CSN EN 1991-1-2: 2004 jako:

_ (O/OI‘ef)2 _ (0/0;04)2 _ (O/b)z

I = /bn? = B/1160)2 ~ (0,04/1160)7 (137)

Pro /"= 1,0 se krivka do teploty 1300 °C bliZi nominalni normové teplotni kiivce.

Nejvyssi teplota

Soucasti modelu je predpoveéd Casu, pii némz je dosazeno nejvyssi teploty pozaru Gnax. Predpoklada
se, Ze je poZzar TFizen ventilaci nebo palivem. V pripadé, Ze je pozar tizen ventilaci, se pocita cas
k dosazeni nejvyssi teploty jako

tmax fuel = 0;2 103 qtd / 0 (138)

kde gq je navrhova hodnota hustoty pozarniho zatiZeni. V pripadé, Ze je pozar fizen palivem, dosdhne
se nejvyssi teploty v Case tim. PTi malé rychlosti rozvoje pozaru, viz tabulku 1.7, se predpoklada cas
k dosaZeni nejvyssi teploty pti pozaru fizeném palivem tim = 25 min, p¥i stredni rychlosti tjim = 20 min
a pri velké rychlosti tim = 15 min. Modelovani fizeni poZaru palivem nebo ventilaci je umoZnéno
zapisem Casu k dosaZeni nejvyssi teploty ve tvaru:

tmax = Max [tiim; (0,2:103 -qra / 0)] (1.39)
Ve vypoctu se uvazuje nahradni ¢as plného rozvinuti pozaru t*n., ktery se stanovi jako:
t*max = bmax "1~ (1.40)
V pripadé, Ze je pozar fizen palivem tmax = tiim, po€ita se nahradni ¢as ze vztahu:
t* = t-Iiim
kde se soucinitel vlivu otvort a kvality povrchii pro pozar fizeny palivem 7iim uvaZuje, obdobné vztahu
(1.33), jako:

(O1im/b)*

L. <-—_t -
Nejvyssi ucinny koeficient otvord se vypocita pro danou hustotu pozarniho zatizeni q.q4 z vyrazu:

e 3/ f

Oim=0,1 103/ tiim (1.42)

Hustota pozarniho zatiZeni vztazena k celé plose povrchu pozarniho useku se stanovi jako:
Gud = qra-As / Ac (1.43)

kde grq je hustota pozarniho zatizeni, A: plocha ohranicujicich konstrukci tiseku a Ar plocha podlahy.
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V pripadech malych pozarnich zatiZeni vzhledem k ventilaci pozarniho tseku pti palivem
Fizeném poZzaru se soucinitel vlivu otvori a kvality povrchi modifikuje, aby 1épe vystihoval okrajové
podminky pti hoteni. V normé CSN EN 1991-1-2: 2004 se pro

0>0,04aqia<75ab<1160 (1.44)

upravuje soucinitel vlivu otvort a kvality povrchii 7, soucinitelem:
k=14 (O - 0,04) (qt,d - 75) (1160 — b)
- 0,04 75 1160 (1.45)

Faze chladnuti

V prvni ¢asti chladnuti pozarniho tseku jesté dohoriva zbylé palivo. Po jeho vyhoreni zavisi pokles
teploty jen na akumulované tepelné energii, na ventilaci a teplotni charakteristice poZarniho tiseku.
K dispozici jsou analytické modely chladnuti, viz (Reichel, 1977). Na zakladé dokumentace
skuteénych pozart byl do normy CSN EN 1991-1-2: 2004 pievzat zjednoduseny linedrni popis
poklesu teploty. Pro kratké poZary se chladnuti charakterizuje klesanim teploty 625 °C za hod

pro t*max<0,5 jako s = Gnax — 625 (t*- t*max - X)

(1.46)
Pro delsi poZary se predpoklada klesani 250 °C za hod
pro 0,5 <t¥nax<2 jako G; = Bmax — 250-(3 - t* max) (£ - t¥max - X) (1.47)
pro t¥max > 2 jako Hg = Oax — 250'(t* - ¥imax - X) (148)
kde t*je dano v (1.33) a
t*max = (0,2 - 103-qea / 0)- I (1.49)

JestliZe tmax > tim, poCita se pro pozar rizeny ventilaci s nahradnim c¢asem t*nay, tj. dosazuje se

x=10 (1.50)

jestliZe tmax = tim, UVaZuje se pro poZar rizeny palivem s ¢asem tim /. Do vyrazu se dosazuje

— £ %
X = tiim F/t max (151)

Vliv ohranicujicich konstrukei

Ve vypoctu se odliSné vlastnosti stropu a stén, popiipadé podlahy a vicevrstvé ohranicujici
konstrukce zohlediuji vazenymi prameéry. Pii vypoctu tepelné pohltivosti ohranicujicich konstrukeci
b = m 1ze hustotu p, mérné teplo c a tepelnou vodivost A konstrukci ohranicujicich pozarni
usek uvazovat pti teploté okoli, viz tab. 8. Pro povrch ohranicujicich konstrukci s riiznymi vrstvami
materialli 1ze b uvazovat pro b; < b; jako b = b;. Pro b1 > b, se vypocitd mezni tloustka sim materialu
vystaveného pozaru podle vztahu:

3600 trmay A
Stim = > (1.52)
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kde pi je hustota prvni vrstvy vystavené pozaru, c: jeji mérné teplo a A tepelna vodivost. Pro s1 > Siim

se uvazuje b = b1 a pro Sz < Siim S€ uvazuje:

b, + (1 _ ) - b, (1.53)

Slim

S1

b=

Stim
Index 1 predstavuje vrstvu piimo vystavenou poZaru, index 2 dalsi vrstvu atd. s; je tlouStka i-té vrstvy

b; = \/(p;i ¢i 4i); pihustota i-té vrstvy; c;mérné teplo i-té vrstvy a A; tepelna vodivost i-té vrstvy. Pri

rznych soucinitelich b pro stény, strop a podlahu Ize zavést b; = \/(p - ¢ - 1) jako:

b= (b A4)/(A— Ay) (1.54)
kde A je plocha povrchu j-té ohranicujici konstrukce bez otvort a b; tepelna charakteristika povrchu

Jj-té ohranicujici konstrukce.

Tab. 8 Vlastnosti povrchovych vrstev ohranicujicich konstrukci pti 20 °C,
podle (Reichel, 1987) a (Buchanan, 2003)

Hustota Tepelna pohltivost Mérné teplo Koeficient
Materidl Yo, Ai c bzm
(kg / m2) tepla / studena (Jkg1K1) ( m2s1/2 K1)
strana (W m! K1)
Beton 2300 2,0 900 2034
Cedi¢ova, skelna vlna 120 0,070/0,039 920 88
Drevo mékké 600 0,17/0,14 2510 506
Drevotriskové desky 600 0,11 2510 407
Lehky beton 1200 0,48/0,44 960 744
Lehky beton 500 0,22/0,19 840 304
Ocel 7 850 58,00 440 14 154
Omitka vapenna 1600 0,87/0,70 840 1081
Pénovy polyuretan 80 0,030 1010 49
Pénovy polystyrén 30 0,041 1550 44
RohoZe ze skelné viny 260 0,070/0,048 880 127
RohoZe z kfem. vlaken 128 0,35/0,40 800 60
Sadrokartonova deska 750 0,15 1380 394
Sklo 2600 0,76 840 1288
Vldknocement. nastrik 118 0,035 800 57
Vzduch 1,1 0,026 1040 5
Zdivo 1800 0,86/0,77 920 1193
Zdivo 1300 0,40/0,58 960 707
Zdivo 800 0,58/0,55 960 667
Zelezobeton 2400 1,57/1,34 840 1779
Zula 2500 3,10 840 2551
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Citlivost kiivky

Tvar teplotnich kiivek zavisi nejvice na ventilaci a energii v palivu v pozarnim tseku. Parametrické
teplotni krivky stanovené podle (1.32) aZ (1.54) jsou na obr. 10 a 11 zobrazeny pro pozarni usek
s A:=360 m2; Ar= 100 m2, b = 1500 ] m2s-1/2 K-1, Vliv otvor( je znazornén na obr. 10 pro konstantni
pozarni zatizeni grg = 600 MJ/m?2 a tjin = 25 min piii zméné koeficientu otvort O od hodnoty 0,20 m1/2
do hodnoty 0,035 m1/2, Na obr. 11je vliv pozarniho zatiZeni zobrazen pri koeficientu otvori
0 = 0,06 m'/2 pro typy provozi podle tab. 6 pti 80 % kvantitu hustoty pozarniho zatizeni (Vila Real,

2003). Vliv soucinitelt vyjadrujicich nebezpeci vzniku a rozvoje pozaru dyi a ni neni zohlednén.

/. Teplota plynu, °C

Koeficient otvorti 0,35 m 12

800 - Y
4 A =360 m2
A= 100 m?
600 - 0,05 m*? b=1500 J m2s¥2 K
i 0ra= 600 MJ/m?
tin= 25 min
400 -

0,06
0,07
0,14 0.10
\ \\

0 15 30 45 60 75 90 105 Cas, min

Obr. 10 Vliv otvord pti konstantnim pozarnim zatiZeni gra = 600 M]/m?2

i Teplota plynu, °C

Knihovna, 1824 MJ/m®
1000 -
| Byt, 948 MJ/m? A =360 m?
500 A =100 m* 20102 -1
Divadlo Kancelafr, b=1500J m~s™"K
600 - 2 2 0=0,06 m*?
365 MJ/m 511 MJ/m
400 - { /Prostor pro vefejnost,
doprava/ ,
122 MJ
200 -
O T T T T T T T T T T T =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 Cas, min

Obr. 11 Vliv pozarniho zatiZeni pti konstantnim koeficientu otvort O = 0,06 m?

47



Kamila Cabova Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti konstrukci

Dalsi analytické modely prostorového poZaru

Piiloha A normy EN 1991-1-2: 2004 byla v nékterych zemich CEN nahrazena narodnimi kifivkami. Dle
poslednich vyzkumi navrzena kiivka Prilohy A evropské normy poskytuje v nékterych pripadech
nevhodné zvySeni/sniZeni teploty v pozarnim useku. Napriklad pro obytné a administrativni
prostory je stanovena hodnota maximalni teploty v ¢ase 20 min. Pro pozarni prostory s velkymi
otvory a obalovymi konstrukcemi s nizkou tepelnou vodivosti vytvari rychly nartist a nasledny pokles
teploty. Pro pozarni prostory s malymi otvory a vysokou tepelnou vodivosti obalovych konstrukci se
naopak predpoklada priliS pomaly pokles teploty (Zehfuss, 2011). Parametricka teplotni kiivka
v Priloze A popisuje pouze plné rozvinutou fazi pozaru, bez zohlednéni ristové faze. Provedenymi
pozarnimi zkouskami s nabytkem bylo dokazano, Ze i v malych prostorech mtiZe trvat nékolik minut,
nez se od pocatetni faze dosdhne plné rozvinutého pozaru (Zehfuss a Hosser, 2007). Hlavnim
nedostatkem dle (Zehfuss, 2011) je, Ze parametricka teplotni kiivka v priloze A v EN 1991-1-2: 2004
nema primou souvislost s rychlosti uvolitovanim tepla. Pro pouziti v modernich budovach je v Ptiloze
A omezeni soucinitele povrch, ktery zavisi na tepelné pohltivosti konstrukci ohranicujicich pozarni
usek b < 100; 2200 > [J/(m2s!/2K)]. Diky nému nelze parametrické teplotni kiivky vyuzit napt. pro
vypocet teploty plynu v iseku se sklenénou fasddou (Horova, 2015).

V danské narodni priloze k EN 1991-1-2: 2004 lze najit Upravu pro vypocet parametrické
teplotni kiivky (DS/EN 1991-1-2 DK NA: 2014), kde je teplota v poZarnim useku popsana jednou
rovnici pro cely pribéh pozaru. Omezeni, kdy lze kiivku pouzit, zlistava obdobné jako v soucasné
priloze A. Obecny tvar parametrické teplotni krivky dle danské narodni prilohy je zobrazen na obr.
12. Parametricka teplotni kfivka podle danské narodni prilohy nerozliSuje, zda je pozar rizeny
palivem, nebo ventilaci a postup vypoctu je tak relativné jednoduchy. Prelom faze rlistu teploty ve fazi
ochlazovani nastava v case maximalni hodnoty teploty oznacené jako @pmax (v €ase t max)- S ohledem na
predpis rovnice se da konstatovat, Ze se teplota ve zkoumaném pozarnim tseku dostane zpét na
teplotu okolniho prostredi (20 °C) aZ v Case tc.

Dalsi alternativou ke kiivce v priloze A je parametricka teplotni kiivka iBMB (Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz TU Braunschweig). Tuto kiivku piedlozili v roce 2003 némecti
vyzkumni pracovnici Jochen Zehfuss a Daniela Hosser a postup vypoctu je obsazen v némecké narodni
priloze (DIN EN 1991-1-2/NA: 2010). Ktivka je pfimo odvozena z rychlosti uvolnovani tepla a je
charakterizovana tfemi body, ve kterych se méni jeji sklon (Zehfuss, 2011), viz obr. 13. Zohlednuje
ucinek prostorového vzplanuti, kdy v ristové fazi dojde v pozarnim useku k prudkému naristu
teploty.

Ve fazi rozhotivani (1. fize na obr. 13) se jedna o lokdlni pozar popsany exponencidln{
rovnici, ktery kon¢i v case t;, kdy krivka rychlosti uvolnovani tepla dosdhne svého maxima.

V tomto Case zacina 2. faze, kdy je pozar jiz plné rozvinuty a rychlost uvolnovani tepla konstantni.
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Obr. 12 Schématicky tvar parametrické teplotni kiivky podle danské narodni prilohy

Teplota v pozarnim useku se v této fazi stale zvysuje, ale jiZ pomaleji, nez ve fazi rozhotivani.
Jakmile v krivce rychlosti uvoliiovani tepla dojde k vyhoteni 70% pozarniho zatiZeni,
nastava faze linedrniho poklesu. Tato faze zalina v case t; a kondi v Case t3 kdy vyhofi vesSkeré
zbylé palivo. V okamZiku, kdy se rychlost uvolnovani tepla zacind zmenSovat (zlom v case t;),
za¢ina zéaroven i klesat teplota v pozarnim tseku (3. faze na obr. 13). Maximalni teploty je v PU
dosazeno po skonceni 2. faze, tedy v case tz. PoZzar kondi v okamziku, kdy se teplota ve zkoumaném

useku dostane na 20°C (tedy na predpokladanou teplotu okolniho prostiedi).

tZ; @2

-+
Ky

= iBMB kiivka

—— Rychlost uvoliiovani tepla

t3; @3

HRR [kW]

teplota [°C]

20°C

¢as [min]

Obr. 13 Schematicky tvar zavisosti némecké teplotni kiivy a rychlosi uvoliiovani tepla
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VySe uvedeny tvar kirivky neplati, pokud by vice nez 70% pozarniho zatiZeni
vyhoielo jiz v pribéhu rozhorivani. V takovém pripadé 2. fize nenastane a rovnou obé
kiivky prechazeji do 3. faze a to v okamZku, kdy odhoti pravé 70% paliva.
Jelikoz se ve fazi ohfevu predpokladd pouze lokalni pozar a plné rozvinutého pozaru je
dosazeno az ve 2. fazi, nabizi se moznost zohlednéni vzniku flashover efektu a to jak pro krivku
rychlosti uvoliiovani tepla, tak nasledné pro némeckou kiivku. Pokud dojde v 1. fazi k flashover efektu,
nastava v kiivce rychlosti uvolnovani tepla rovnou 2. faze a rychlost uvolnovani tepla dosahne
okamzité v tento Cas tp svého maxima (tp = tz2).

Némecka krivka je omezena na pouziti do 400 m2 podlahové plochy s maximalni vyskou
pozarniho dseku 5 m. Dal$i omezeni, tykajici se obvodovych konstrukci (b), otvord v nich (0) a
hustoty pozarniho zatiZeni (q:4) jsou popsany vnormé DIN EN 1991-1-2/NA:2010:12. Pokud je
hustota pozarniho zatiZeni stanovena bez zvlastnich tivah o chovani pri horeni, pak se ma postup
omezit na pozarni useky s poZarnim zatiZenim prevazné typu celuldzy.

Na obr. 14 je zobrazen schematicky tvar vSech parametrickych teplotnich krivek - krivka
podle prilohy A, danské narodni krivky podle DS/EN 1991-1-2 DK NA: 2014, a némecké narodni
krivky podle DIN EN 1991-1-2/NA: 2010-12.

teplota [°C]
teplota [°C]
teplota [°C]

¢as [min] ¢as [min] ¢as [min]

a) b) <)
Obr. 14 Schematické tvary parametrickych krivek:
a) krivka podle prilohy A; b) DS/EN 1991-1-2 DK NA: 2014; ¢) DIN EN 1991-1-2/NA: 2010-12

Validace analytickych teplotnich krivek

Schopnost predpovédi teploty plynu vySe uvedenych narodnich krivek byla ovérena na zakladé
experimentalnich dat v (Cabova aKucera, 2018). Krivky byly validovany napf. na zkousce
v Cardingtonu ¢. 6 (Barnett, 2002), pti které hotel kancelarsky nabytek. Budovu tvotil osmipodlazni
ocelovy skelet se sprazenymi ocelobetonovymi stropy, viz obr. 15. Pozarni tsek, 7,5 m x 18,0 m x 4,0
m (Sitka x délka x vyska), byl vyzdén porobetonovymi tvarnicemi. Podlaha byla betonova. V tseku se
nachéazel jeden ventila¢ni otvor o rozmérech 18,0 m x 2,0 m ($ifka x vySka). Pozarni zatiZeni qcq = 159

M]/m?2 se skladalo z nabytku, dieva a kancelarskych potreb (O’Connor a Martin, 1998).
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Obr. 15 Pozarni zkouska ¢. 6 v Cardingtonu,

a) konstrukce experimentalniho osmipodlazniho objektu; b) pribéh pozarni zkousky

Na obr. 16 jsou uvedeny vysledky aplikace vSech tfi parametrickych teplotnich ktivek, kiivka
podle prilohy A, kfivka podle danské narodni prilohy a kiivka podle némecké narodni ptilohy,

spolecné s teplotou plynu, kterd byla namérena béhem experimentu, viz (Cabova a Kucera, 2018).

1400 —CARB
—Ptiloha A
——Danska kfivka
1200 —Né&mecka kfivka
1000 72

o [N\
SN N

N EVAANEERN

N /AN

60 90 120
cas [min]

teplota [°C]

0 3

Obr. 16 Validace parametrickych modelt pro 6. pozarni zkousku v Cardingtonu

Z porovnani na obr. 16 je patrné, ze kirivka podle némecké narodni ptilohy témér presné
vystihuje maximalni teplotu, naméfenou pri pozarni zkousce, v grafu oznaceno CAR6. Teploty se v
pocatecni fazi némecké krivky velice odliSuji od vysledki zkousky (jsou velice nizké). Skutec¢né

namérené hodnoty ukazuji velice strmy nartst teploty v priblizné 10. minuté. Téchto teplot je v kiivce
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dosazeno az pri prostorovém vzplanuti, priblizné o 10 minut pozdéji, asi 20. minuta. V pripadé
parametrické teplotni kiivky podle soucasné prilohy A a zaroven i kriky podle danské narodni prilohy
je opét na obr. 16 vidét, Ze v dobé, kdy se skute¢né namérené hodnoty pohybuji okolo svého maxima,
jsou teploty v téchto kiivkach velice nizké, nebo dokonce jiz na hodnoté teploty okoli, 20 °C. VétSina
pozarniho zatiZeni vyhoii v obou piipadech, jiZ v priibéhu prvnich 30 minut, coZ je ale oproti zkousce
velice odlisné.

Dalsi validacni zkousSkou je pozarni zkouska Centra technického vyzkumu ve Finsku, VTT.
Zkouska se uskutecnila v mistnosti s betonovymi obvodovymi konstrukcemi. Podlaha byla tvofena
zaruvzdornymi tvarnicemi. Rozméry pozarniho tseku byly 2,2 m x 4,0 m x 2,6 m (Sitka x délka x
vyska). V tseku se nachazel jeden maly ventila¢ni otvor o rozmeérech 3,0 m x 1,2 m ($ifka x vyska).
PoZarni zatiZeni qyqa = 152 M]/m? se sklddalo z dieva (Ranby, 2000).

Na obr. 17 je zobrazena validace tii parametrickych teplotnich kiivek, kiivka podle prilohy A
v EN 1991-1-2:2004, kiivka podle danské narodni piilohy A v DS/EN 1991-1-2 DK NA:2014 a kiivka
podle némecké narodni prilohy A v DIN EN 1991-1-2/NA:2010, spolecné s teplotou plynu, ktera byla

naméiena béhem experimentu.

1400 —VIT2
/\ —Ptiloha A
- —Danska Kfivka
1200 —Né&meck3 kfivka

\
I/ ENIN
600 / \\ \
RN
A T N

0 30 60 90 120
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teplota [°C]

Obr. 17 Validace parametrickych modeli pro pozarni zkousku VTT

Na obr. 17 je vidét, Ze parametricka teplotni kfivka podle némecké narodni ptilohy je zde na
strané bezpecnosti, a to jak ve fazi ristu, tak i ve fazi poklesu teplot. Hodnoty maximalnich teplot se
velice podobaji skute¢né ziskanym hodnotam, s rozdilem do 100 °C. Faze poklesu zacina priblizné o
10 minut pozdéji nez ve skuteCnosti. Na obr. 17 lze pozorovat, Ze priibéhy parametrické teplotni
krivky podle Prilohy Av EN 1991-1-2: 2004 a podle danské narodni prilohy jsou v poc¢atecni riistové
fazi témér totozné. U parametrické teplotni kiivky podle Piilohy A zacind faze poklesu skoro

0 15 minut diive, neZ je tomu ve skutecnosti. Pozar tedy skonci jeSté diive, neZz je ve skuteCné
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namérenych hodnotach dosazeno maximalni teploty. Obdobné je tomu i u danské krivky, ktera zacina

Klesat jesté diive, ale pozvolnéji.

4.3.2 Modely lokalniho pozaru

Lokalni pozar nastane v piipadé, Ze nedojde k rozsireni pozaru po celé plose pozarniho useku, ale
jeho pribéh je pouze mistni. RozliSuji se pripady, kdy plamen nezasahuje strop, viz obr. 18a, a kdyz
plamen strop zasahuje, viz obr. 18b. Délka plamene Lrlokalniho poZaru zavisi na rychlosti uvolilovani
tepla Q a na priiméru pozaru D. Tepelny tok z lokdlniho pozaru na konstrukcni prvek se vypocita ze
vztahu (1.65) a vychazi z polohového soucinitele stanoveného dle popisu dale v této kapitole. Délku
plamene Llokalniho pozaru Ize stanovit jako:

Lr=-1,02-D +0,0148-Q>/5 vm (1.55)

kde D je primér ohné v m; Q rychlost uvoliovani tepla ve W z pozaru. Pokud plamen nezasahuje strop
useku, L¢ < H; viz obr. 18a, nebo jde-li o pozar ve volném prostoru, je teplota &, v oblaku hoticich plynt
po vySce svislé osy symetrie plamene dana vztahem:

6,=20+0,25-Q2/3+(z - 20)33<900 ve°C (1.56)

kde z je proménna vyska v m podél osy plamene. Cast rychlosti uvoliiovani tepla sdilena proudénim

ve W lze uvazovat Q. = 0,8 Q.

Osa plamene

22222 272%72 Vi

Osa plamene

b) 7121222002027

Obr. 18 Model lokalniho poZaru: a) plameny nezasahuji strop, b) plameny zasahuiji strop

Virtualni poc¢atek osy zy Ize stanovit jako:

zo=-1,02-D +0,00524-Q*5v m (1.57)

Pokud plamen zasahuje strop, tj. pro Li>H, kde H je vzdalenost mezi zdrojem poZaru

a stropem v m, viz obr. 18b. Tepelny tok h ve W/m2, dopadajici na jednotku povrchové plochy v tirovni

v

stropu vystavené ucinkiim pozaru, lze vypocitat takto:
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jestlize y < 0,3 jako h =100 000 (1.58a)
jestlize 0,30 <y < 1,0 jako h=136300-121000-y (1.58b)
jestlize y > 1,0 jako h =15 000-y -37 (1.58¢)
kde soucinitel y je dan vztahem:
_r+H+Z7
Y= +H+7 (159)

a kde r je vodorovna vzdalenost mezi svislou osou ohné a bodem u stropu v m, pro kterou se pocita
tepelny tok a H vzdalenost mezi zdrojem pozaru a stropem v m. Vodorovnou délku plamene Ize
stanovit z vyrazu:

Lhy=29-H-(Q-H)*3—-H vm

(1.60)
Qy; je soucinitel rychlosti uvoliiovani tepla, dany vztahem:
Q:{ = Q/(l'll : 106 ' HZ'S) (1.61)
z"je poloha virtudlniho zdroje tepla ve svislém sméru v m, mlize nabyvat zaporné hodnoty, ktera se
vypocte pro
Q5 <10 jako z'=24-D-(Qp*° - 0p*?) (1.62)
Qb=10 jako z°=24-D-(1,00-0p**) (1.63)

kde Qp=Q/(1,11-10°- H%5) (1.64)

Prestup tepla z lokalniho poZaru do stropni konstrukce

Cisty tepelny tok h,,.;, dopadajici na jednotku povrchové plochy v tirovni stropu vystavené aé¢inkim
pozaruy, je dan vztahem:

Rnet = h = ac - (O — 20) = Dy - £ 0 [(O + 273)* — 293%] (1.65)

kde h je tepelny tok ve W m2; o soudinitel prestupu tepla proudénim ve W m2 K-1; @, povrchova
teplota prvku ve °C; @ polohovy soucinitel; &, emisivita poZaru; & emisivita povrchu a o Stefan-
Boltzmannova konstanta ve W m-2 K-, Vypocet lze pouZit, jestlize je primér pozaru omezen D <10 m
a rychlost uvolnovani tepla z pozaru Q < 50 MW.

V piipadé nékolika oddélenych lokalnich pozart 1ze ze vztahu (1.65) stanovit jednotlivé tepelné
toky Ay, h, ... dopadajici na jednotku povrchové plochy v tirovni stropu vystavené aéinkiim poZaru.
Celkovy tepelny tok lze vypocitat jako:

Reor = hy + hy+...< 100 000 ve W/m? (1.66)
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Prestup tepla z lokalniho poZaru do sloupu

Vypocet teploty sloupu s plamenem ve tvaru valce, viz (Sokol a kol, 2008), vychazi z modelu lokalniho
pozaruv CSN EN 1991-1-2: 2004. Uplatni se v téch pfipadech, kdy se posuzuji ti¢inky lokalniho poZaru
na sloup ve volném prostoru nebo v pozarnim useku o velkych rozmérech a relativné velké vysky,
naptiklad primyslové, sportovni haly. Pod stropem se vytvori nizka vrstva horkych plynd o nizké
teploté. Horni cast sloupu pod stropem bude chladna. Sloup se ohtiva vlivem salani z plament
lokalniho pozaru ve své spodni ¢asti. Sloup blizko lokalniho pozaru se nejvice ohiiva, pokud je mimo
ptidorys pozaru. Pro numerickou stabilitu vypoctu se vzdalenost povrchu sloupu od povrchu plameni
voli asi 300 mm.

V pripadé nizkého pozarniho iseku malych rozméri a sloupu ve vétsi vzdalenosti od poZaru
se projevi vliv horké vrstvy plyni akumulovanych pod stropem. Salani z plament se neuplatni nijak
vyrazné. Sloup dosahne vysokych teplot v horni ¢asti a pouzije se model podle Hasemiho shrnuty v
piiloze C normy CSN EN 1991-1-2: 2004. Pokud sloup neni v kontaktu s oblakem horkych plynt ani s
plameny, ale je obklopen chladnym vzduchem o bézné teploté 20 °C, uskutecnuje se pienos tepla do
sloupu salanim. Lokalni poZar lze nahradit valcovou plochou, viz obr. 19, jejiZ teplota se urcuje podle
vztahu C.2 normy. Teplota valcové plochy se méni jednak v ¢ase t a také po vySce z coZ vypocet

prenosu tepla salanim komplikuje.

Sloup
vytaveny

Lokalni pozar salani

[T

Obr. 19 Lokalni pozar modelovany jako prstenec déleny po vysce pro urceni polohového soucinitele

Vzhledem k tomu, Ze vypocet 1ze pouzit pouze pro rovinné plochy, je prstenec na salajici
valcové plose rozdélen na dil¢i plosky, jak je patrné z obr. 19. Polohovy soucinitel a nasledné salavy
tepelny tok se urci pro kazdou tuto dil¢i ploSku na prstenci valcové plochy. Zohledni se, Ze na
posuzovany bod na sloupu nedopada tepelny tok z celého prstence, ale jen z jeho ¢asti, ktera je z bodu

piimo viditelna, viz obr. 20 (Sokol a kol, 2008).
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Podobny pristup Ize uplatnit i pro prijimajici plochu na povrchu sloupu. Pro priifezy tvaru |
nebo H je tvar priirezu sloupu zjednodusen na obdélnikovy obrys, na ktery dopada salavy tepelny tok,
viz obr. 21. ZjednoduSeni zanedbava salani plochy na plochu v dutych castech sloupu, které je
vyznamné pii trvani pozaru nad 30 minut. V pokrocilych modelech se salani na plochy dutych c¢asti
sloupu uvazuje. Takto lze postupovat i pro jiné tvary priiezu sloupu, napriklad pro duté prifezy
sloupi.

Vysledny tepelny tok od Gc¢inkil salani z jednoho prstence s konstantni teplotou na sledovany

bod sloupu se urci jako soucet tepelnych tokt z jednotlivych dil¢ich plosek prstence (rovnice 1.67).

Plisobi na vSechny povrchy sloupu, na které salavy tepelny tok dopada.

hneezise = > > @20 ((6,+273)" = (O +273)") (167)

povrchy plosky

Obr. 20 Casti prstence pro vypocet salavého tepelného toku dopadajiciho na povrch sloupu vzhledem k

vzajemné poloze sloupu a pozaru (Sokol a kol, 2008)

Ost

b ®pas ®Dpas

Salani

st
h

Obr. 21 Obalka priifezu a polohové soucinitele na povrchu sloupu

na plochach vystavenych salani (Sokol a kol, 2008)
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Emisivita, teplota salajiciho povrchu prstence i teplota sloupu se predpoklada konstantni. Ve
vztahu lze soucet dil¢ich tepelnych tokl nahradit jedinym vypoctem tepelného toku s celkovym
polohovym soucinitelem, ktery vyjadfuje ti¢inek salani z prstence na posuzovany bod sloupu. Tepelny

tok se tedy urci jako:

4
hnet,zisk = @celk "€ 0 ((Qg + 273) - (Qm + 273)4) (1.68)
kde celkovy polohovy soucinitel je

b- (‘Ppasl + Qopasl) +h- (¢st1 + @stz)
Peellc = 2 b+2-h

Na strané nevystavené salani odevzdava sloup teplo svému okoli. Prestup tepla proudénim a salanim

(1.69)

pro teplotu prostiredi 20 °C se urc¢i z:

Mnetztraty = € - 0 - (B + 273)* — (20 + 273)*) + a. - (6, — 20) (1.70)

kde soucinitel prestupu tepla lze uvazovat a. = 35 Wm-2K-1,

Celkovy tepelny tok, ktery prispiva k zahrivani sloupu, se urci jako soucet dil¢ich tepelnych
toki z jednotlivych prstenci podle vztahu (1.68) zmenSeny o ztraty tepla do okolniho prostredi
(1.70), jako:

hpet = pr;we hnet,zisk - hnet,ztraty (1.71)
Teplota sloupu se stanovi prirtistkovou metodou podle CSN EN 1993-1-2: 2004 jako:
An/JV

a’” Pa

Aea,t = ksh : : hnet' At (1.72)

kde se uvaZuje soudinitel zastinéni ks = 1,0 protoZe vliv stinéni je zahrnut v urceni polohového
soucinitele ¢ceir, Am/V je soucinitel prirezu, c, je mérné teplo oceli, pq je hustota oceli a At je Casovy
prirtistek roven nebo mensi nez 5 s.

Vyse popsany koncepc¢né jednoduchy model vede k numericky naro¢nému vypoctu polohového
soudinitele. Jeho vy¢isleni tabulkovym procesoru je pro nékolik do sebe vloZenych cykl obtizné. Resi
se programem. Pro velkou plochu pozaru s malou vyskou plamene je vySe popsané reSeni nepiesné.
V praci (Francis a kol.,, 2019) je vypocet validovan, verifikovan a zpresnén prevedenim na soustavu

valct, viz obr. 22, které tvori kuZel plament. Je zde rozveden i vypocet teploty pro sloup uvniti poZaru.

Obr. 22 Nahrazeni plamene ve tvaru kuzele valci (Francis a kol., 2019)
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4.3.3 Modely putujiciho poZaru

Pozorovanim skute¢nych pozard v modernich budovach, ve kterych se ¢asto vyskytuji velké pozarné
nedélené prostory a které jsou vybaveny skute¢nymi horlavymi materidly a vyrobky, se ukazalo, Ze
poZar nesetrvava na jednom misté, ale ma tendenci Sirit se ¢i putovat. Situace, kdy vSechny hoilavé
materialy hofi v celém prostoru soucasné, se stava pouze zridka. Obvykle je poZarem zasazZena pouze
Cast podlahové plochy. Dokud nevyhoti vSechny hotlavé latky, nevycerpa se zasoba kysliku nebo neni
zahajeno haseni, plameny piechazi od zdroje hoteni na dal$i nevyhoielé palivo. V disledku putovani
poZaru se objevuji oblasti s vy$§imi a niz$imi teplotami. Podobné chovani poZaru zavisi na rozlozeni
paliva v objektu a na dostatku vzdusného kysliku potrebného pro dlouhy rozvoj pozaru. V modernich
administrativnich budovach je obou dostatek.

Tento zplisob chovani pozaru dokumentuje i pozar WTC v roce 2001. Numerické simulace
pozaru pomoci softwaru FDS (Fire Dynamics Simulator) ukazaly, Ze teploty plynu pii pozaru byly
v rdmci podlahové plochy poZarniho useku velice rozdilné (obr. 23). Kromé pozaru WTC byla vysoce
nehomogenni teplota pri pozarech ve velkych nedélenych usecich pozorovana i pti pozaru budovy
First Interstate Bank Building v Los Angeles v roce 1988 (Nelson, 1989), v budové Windsor Tower v
Madridu v roce 2005 (Fletcher a kol., 2006), a pozdéji také v budové Plasco Building v Tehranu v roce
2017 (Behnam, 2018) a (Yarlagadda a kol., 2018).

I WTC 1, Floor 97
Obr. 23 Simulace putujictho pozaru v 94. a 97. podlazi WTC 1 (Gann a kol., 2013)

Kromé skutecnych pozari je podobné chovani pozZaru popisovano i b€hem pozarnich zkousek.
Pozarni zkousky, pti kterych bylo zaznamenamo chovani putujiciho pozaru jsou shrnuty v (Horova,
2015), (Stern-Gottfried a Rein, 2012) a (Dai a kol., 2017).

Cliftontiv model

Clifton v roce 1996 popsal model pozaru velkého pozarniho useku, pro ktery nelze pouzit predpoklad

rovnomeérného hoteni, viz (Clifton, 2006). V takovych pripadech mize byt podle Cliftona pozar
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popsan pomoci malych ploch, do kterych se poZarni dsek rozdéli. PIné rozvinuty pozar se bude
vyskytovat vZdy jen na tomto malém useku a to do té doby, nez se presune do useku vedlejsiho.
Zavislost teploty na case vkaZzdé malé plose je popsdna pomoci parametrické teplotni kiivky.
Maximalni velikost plochy jednotlivych tusekii by neméla prekrocit 100 m2. V piipadé takového
rozdéleni, zajisténi dostateCné ventilace z vnéjsiho prostiredi a daného pozarniho zatiZeni, vykazoval
Cliftonv model Siteni pozaru z iseku na usek v horizontu 20 min.

Kvili nedostatku experimentl, které by podlozily tento model, stejné tak skromné

dokumentaci popisu metody neni Clifton(iv model v pozarnim inzenyrstvi hojné vyuzivan.

TFM model

Dalsi metoda modelovani Sifeni pozaru ve velkych pozarnich tsecich s ndzvem TFM model (z angl.
Travelling Fire Methodology) byla vyvinuta védci Reinem a Stern-Gottfriedem v roce 2007, viz (Rein,
2007) a (Stern-Gottfried a kol., 2009). Studie je zaloZena na predpokladu, Ze teploty ovliviujici
konstrukci v useku jsou diky Sifeni lokadlntho poZaru rozdéleny na teploty tzv. blizkych poli a
vzdalenych poli. Teploty blizkého pole je dosazeno pfimym vlivem plameni na konstrukci, zatimco
teploty vzdalenych poli vznikaji diky zvySené teploté okolnich plynd, viz obr. 24.

[ kdyZ teplota blizkého pole ovliviiuje pouze ¢ast konstrukce, $iti se po plose dseku tak dlouho,
dokud nevyhori veSkeré palivo. Rozmeéry tohoto pole jsou dany stupném ventilace. Teplotu blizkého
pole Tyt Ize odvodit od teploty plament, Ize tedy Fici od druhu paliva, které bude plameny pohlceno.
Podle (Drysdale, 1998), se tato teplota napt. pro provoz kancelari pohybuje kolem 1200 - 1300 °C.
Doba ptisobeni teploty blizkého pole v jednom misté zavisi na zplisobu rozloZeni pozarniho zatiZeni
ana rychlosti uvolnovani tepla béhem hoteni. Za predpokladu rovnomérného rozlozeni paliva je doba
podle (Stern-Gottfried a kol., 2009) rovna 19 min, coz odpovida i vysledkiim Cliftonova modelu (20
min).

Teplota horkych plynd nashromazdénych pod stropem Kklesd srostouci vzdalenosti od
plamene, od pole blizkého. Tato teplota udavajici teplotu vzdaleného pole, je ovlivnéna charakterem
poZzarniho tseku. Podle Alpertova vztahu z roku 1972 udavajictho zavislost mezi maximalni teplotou

a teplotou vzdalenou Rein a Stern-Gottfried navrhli zjednoduSeni pro vypocet teploty vzdaleného

pole Ts:
0,25
Tt
_[T“dr
rnf (173)
Ty = 0,25
M — Nt

kde ri je polomér vzdalenych poli [m], ry je polomér blizkych polifm] a T je teplota blizkého pole.
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Bod A ———

B A Teg Daba —_— .
phsabeni - | 1
. . . . pole
Vzdalené Vzdalené | 1
pole pole . Ty _ | 1
‘ 7 Sifeni blizkého pale Celkové plsobeniteplot I

L
w

Cas

Obr. 24 TFM model putujiciho poZaru: rozloZeni teplotnich poli (vlevo), predpovéd teplot v bodech Aa B
(vpravo) (Gann a kol., 2013)

Vypocet je zaloZen na predpokladu hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla produkované 1 m?
pozaru o velikosti 500 KW/mz2. Podle Reina lze uvazovat provoz kancelari. Zptisob Sireni blizkého pole
v radmci pozarniho tseku neni v Reinové modelu zatim popsan. Je zavisly na ventila¢nich podminkach,

vvvvvv

smérem od vétracich otvori dale do hloubky objektu, viz (Cooke, 1994).

HRRP model

V roce 2015 byl autorkou této prace publikovan dal$i model putujiciho pozaru. Model je zaloZen na
opakujicich se teplotnich krivkach piisobici na konstrukci v sousednich ¢astech pozarniho useku
s urcitym Casovym posunem (Horova, 2015). PoZarni dsek je rozdélen do poli, ve kterych je teplota
plynu popsana pomoci parametrickych krivek zohlednujici rychlost uvoltiovani tepla (oznacenych
jako HRRP krivek) v kazdém z téchto poli. Pouzité kiivky odpovidaji parametrickym krivkam dle
némecké narodni prilohy DIN EN 1991-1-2/NA: 2010 popsané v kap. 4.3.1 této prace. Rozdélenim
pozarniho Useku do riizného poctu teplotnich poli, ve kterych je teplota plynu popsana vzdy jednou
HRRP kiivkou, je moZné piredpovédét nejzavaznéj$iho pozarni scénat. Casovy posun HRRP kiivek
plsobicich v kazdém poli je dan ¢asem k dosazeni maximalni teploty predchozi HRRP krivky.
Predehrivani plynu a konstrukce v sousednich polich hofenim v pocatecnich polich je popsano

pomoci teploty vzdaleného pole Tyjako

5 Nt s s 2\* 1 1 2\’
3 X,¢ 3—Xrp 3 3 Xng = Xpp o 3
Ty =|%- 5.38Q_ .u+47'm. 5_38Q_ .u_{_lg’rmz . 5.38Q_
3 H Xpp — Xpp H Xff — Xnf H
e (1.74)

1 1 2 1 1

X. 3 —X 3 3 XrF3 — Xy 3

o 27 % gor 3. (5388 | 0 Tt L g
Xpf = Xns H | Xpp = Xns

kde Q [kW] je rychlost uvolnovani tepla pozarniho zatiZeni na dané podlahové ploSe, H [m] je vyska

poZzarniho useku, x,s [m] je vzdalenost mezi sttedem a okrajem daného pole s uvazovanym pozarnim
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zatiZenim, xgy [m] je vzdalenost mezi stredem pole, kde se vyskytuje pozar a stiredem vzdaleného pole,
které je predehiivano, a T,, [°C] je teplota okolniho plynu.

HRRP model putujictho pozaru byl ovéren pomoci vysledki pozarni zkousky provedené v
hornim patie experimentalniho objektu ve Veseli n. L. a CFD numerické simulace pozarniho scénare
této zkousky. S prihlédnutim k urcitym omezenim v pouziti modelu, viz (Horova, 2015), je mozné
HRRP model pouzit jako jednoduchy inZenyrsky nastroj k popisu teploty plynu vyvolané putujicim
pozarem v prostoru budovy. Aplikaci modelu na konstrukcni prvky nebo jejich ¢asti umisténé v

urcitém poli poZzarniho tiseku Ize pomoci MKP modelu ovérit mechanické chovani konstrukce.

iTFM model

Vroce 2015 byl Stern-Gottfriediv a Reintiv TFM model zpresnén zavedenim nékolika upravenymi
rovnicemi (Rackauskaite a kol. 2015). Novy model s nazvem iTFM model (z angl. Improved Travelling
Fire Methodology) nové uvadi rovnice, pomoci kterych je mozné snizit rozsah moznych velikostni
pozaru s prihlédnutim k rychlosti $ifeni pozaru ze skute¢nych pozarid. Analytické rovnice pouzivané
k vypoctu teplot vzdaleného pole jsou zpiesnény. Pro zohlednéni vykyvi teplot v oblasti blizkého pole
v dasledku prirozenych oscilaci plamene je do modelu zavedena teorie Slehani plamene. Zpiesnéné
teploty blizkého pole jsou v rozsahu mezi 800 a 1200 °C, v zavislosti na velikosti poZzaru a

charakteristikach pozarniho useku.

ETFM model

ETFM model (z angl. Extended Travelling Fire Methodology) vychazi z TFM modelu, je vSak doplnén
o vypocet teploty plynu blizkého pole (v blizkosti posuzované ¢asti konstrukce) pomoci Hasemiho
modelu pro lokdlni pozar a jednoduchym vypoctem teploty koutové podstropni vrstvy s vyuzitim
zonového modelu FIRM (Jansenss, 2000) pro oblasti vzdalené od pozaru (vzdalené pole). ETFM
model umoziiuje predpovédét teplotni pole jak ve fazi ohievu, tak fazi chladnuti pozaru pro kazdy
konstrukeni prvek ve velkych poZzarnich tsecich (Dai a kol. 2020).

ETFM model predpovida prostorové i Casové zmeény teplotniho pole. Na rozdil od TFM
modelu, ve kterém jsou teploty blizkého pole dany jednotnym piedpokladem 800 °C - 1200 °C,
v ETFM modelu jsou teploty plynu pro pole blizké pozaru proménlivé. VyuZziti z6nového modelu FIRM

v ETFM modelu umoZiuje splnéni podminek zachovani energie a zachovani hmoty.

TRAFIR model

V soucasné dobe je vyvijen analyticky model putujiciho pozaru v ramci evropského projektu TRAFIR
(Charlier a kol., 2022). Predpovéd pozaru a teploty plynu, kterd ovliviiuje okolni konstrukce, je
zaloZena na teorii virtudlniho plamene vyvinutého v ramci projektu LOCAFI (Francis a kol.,, 2019).

PoZar je v modelu uvazovan jako pravouhly objem nachazejici se nad danym hoiicim pasem, které se
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vyvijeji s ¢asem. Na rozdil od modelu LOCAF]I, kde ma virtualni plamen koénicky tvar, je zde virtualni
plamen uvazovan jako obdélnik. Model vyuziva, kromé jinych parametrii, polohové soucinitele, které
urcuji podil celkového salavého toku vychazejiho z daného sdlavého povrchu, a prichazi na dany
prijimaci povrch. Model postupné vyhodnocuje nékolik krokii: stanovuje geometrie pozaru a jeho
umisténi v Uiseku, stanovuje teplotu plamene, predpovida tepelné toky v pozarnim tseku a nakonec
ptredpovida teploty ocelového konstrukéniho prvku umisténého v tiseku. Pro vyhodnoceni tepelnych
toki jsou definovany riizné zény v zavislosti na umisténi konstrukce a na tom, zda plamen dopada na
strop ¢i nikoli. Teploty ocelového prvku jsou v modelu pocitany podle prirtistkové metody dle

Eurokédu 3. Vliv ventilace je v modelu posuzovan na zdkladé pristupu navrzenym Kawagoem (1958).

4.4 Pokrocilé modely poZzaru

4.4.1 Zoénové modely pozaru

Zo6nové modely se vyuzivaji k predpovédi pozaru v mistnosti ¢i komplexu mistnosti, ve kterych se
pozarni zatizeni nachazi pouze lokalné. Z6nové modely rozdéluji dany prostor do jedné nebo dvou
homogennich zo6n, které maji v daném casovém kroku rovnomérnou teplotu, hustotu a koncentraci
plynt. Vypocet je feSen v jednom nebo vice objemech pomoci rovnic zachovani hmoty a energie.
V pocatecni fazi pozaru (tj. pred flashover efektem) model pfedpoklada vznik dvou zén v mistnosti,
tj. dvouzénovy model. Dolni ,,studend“ zéna se ochlazuje pirivodem vzduchu z exteriéru pres otvory a
horni ,horka“ zéna (kourova vrstva) se postupné nahiiva vzestupnym proudem zplodin od poZaru
prostrednictvim pozarniho kuzele (tzv. fire plume). Jednozénovy model vyjadiuje stav hotictho
prostoru jako jednu homogenni zénu po dosazZeni flashover efektu, tj. po dosaZzeni predem
definovanych prechodovych kritérii, ktera tomuto stavu odpovidaji. Zénové modely lze doplnit
simulaci spusténi detekcnich systémi a sprinklerovych hlavic. Predpovéd zdnového modelu neni
z divodu uvazovani homogenni teploty v celé z6né prostorové detailni, ale pro radu aplikaci je
zjednoduseni dostacujici. Vyhodou je zejména jednoduchost jejich reseni a s tim spojena nenaroc¢nost
na hardware a cas potrebny k vypoctim. Na rozdil od CFD modeli z6nové modely neumoziuji
sledovat dynamiku pozaru (zanedbavaji rovnice zachovani hybnosti). Zénové modely nejsou

zpusobilé k vypoctlim v prostorech s jednim prevladajicim rozmérem - napft. Sachty, chodby, tunely.

4.4.2 Modely dynamiky tekutin

Modely dynamiky tekutin (z angl. Computational Fluid Dynamics, tzv. CFD modely, modely typu pole
¢i dynamické modely kapalin a plynti) jsou postavené na algoritmech pocitaCové dynamiky tekutin.

V téchto modelech je oblast feSeného prostoru rozdélena do velkého, avsak konecného poctu
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trojrozmérnych kontrolnich objemi (bunék), ve kterych je feSena soustava parcialnich
diferenciadlnich rovnic vyjadiujici zdkon zachovani hmoty, energie a hybnosti v prostoru pozaru a jeho
okoli, v tzv. vypocetni doméné. CFD modely umoZnuji ziskat prostorové a ¢asové detailni informace.
Piesnost ziskanych informaci z modelu se odviji od zvoleného poctu kontrolnich objemd. Je mozné
rozliSovat obecné CFD modely a pozarni CFD modely, které jsou doplnény o specifické submodely.
Vyhodou CFD modeli je zejména schopnost feSit sofistikovanéjsi pripady, pifi kterych jiz
zjednoduSeni zénovych modeli nelze aplikovat. Lze simulovat celou fadu jevi, jako naptiklad
teplotni, rychlostni ¢i tlakova pole, pohyb koute a dalsi jevy. Nevyhodou CFD modelt je uzivatelska
narocnost, obtizna dostupnost vstupnich dat, zejména materidlovych a pozarnich charakteristik,
které mohou vystupni data zatiZit vyraznou chybou. Vysledky pocitacovych simulaci v podobé grafi,
barevnych kontur, vektorovych poli ¢i videozaznamli mohou plisobit velice sofistikovanym dojmem,
ale zaroven je nezbytné mit stale na zreteli, Ze vysledky mohou byt v pifipadé neodborné ¢i nedbalé
aplikace zatizeny vyraznou chybou (pohybujici se i vysoko nad hranici 100 %) ve srovnani s realitou.
DalSimi nevyhodami jsou Casovd naroCnost pripravy modelG a jejich vypocétli a pozadavky na
hardware (Wald, 2017a). Kompletni zhotoveni CFD simulace se pohybuje v fadu mésict, viz (SFPE

2016), (Novozhilov, 2001), (Yeoh a Yuen, 2009) a (Yan, 2008).

4.4.3 Vstupni hodnoty

Relevantnost a uplnost vstupnich dat udava presnost ziskanych vysledki (vystupl) z poZarnich
modell. Je mozné rozliSovat vstupni hodnoty materialové (vlastnosti materiali) a vstupni hodnoty
modelové (vypocetni sit, model turbulence, radiace, atd.). Hodnoty potiebné pro vypocet se mohou
lisit dle vybraného modelu pozaru. Pro méné sofistikovanéjsi modely obecné postaci méné vstupnich
dat neZ pro komplexni modely typu CFD.

Pro stanoveni pribéhu pozZaru je nutné zvolit navrhové scénare poZzaru, které budou
modelovany. Je nutné stanovit nékolik scénart, které pokryvaji veskeré mozné pripady pozaru.
Problematice pozarnich scénarti se vénuji (Hurley a Rosenbaum, 2015) a Metodika vyuziti
pokrocilych modelli pozaru a evakuace v pozarné bezpecnostnim reSeni staveb (Apeltauer a kol,,
2019). Pozarni scénai zahrnuje konkrétni podminky reSeného prostoru. Tyto podminky musi byt
detailné popsany dle tirovné modelu/softwarového nastroje, ktery je na reSeni aplikovan.

Vstupni tdaje by mély zahrnovat informace o:

o nastaveni vypoctu:
- velikost vypocetniho kroku,
- Cas vypoctu,

o geometrii a numerické siti:

- rozméry budovy/pozarniho useku,
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- velikost vypocetni oblasti,
- numericka sit’ (velikost bunky sité),
o vlastnosti materialt:

- stavebni materialy tseku a jejich tloustky,

- vlastnosti materiall - tepelné technické vlastnosti (TTCH) ohranicujicich konstrukci
jako napft. tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, hustota, a dalsi vlastnosti pti
horeni,

- definice kinetiky hoten{ (reakce hoteni),

- ostatni horlavé predmeéty - druh, geometrie a povrchova tprava hotlavych
piredmét, jejich fyzikalni a chemické vlastnosti a jejich rozmisténi, rychlost
uvolniovani tepla, rychlost ibytku hmotnosti, pfipadné poZarni zatiZent aj.,

o ventila¢ni podminky:

- rozméry a pozice horizontalnich a vertikalnich otvort jako jsou okna a dvere, popft.
odveétrani,

- specifikace nucené ventilace,

o zdroj hotent:

- vlastnosti pozaru/zdroje horeni - druh, velikost, tvar a umisténi vii¢i pozarnimu
useku, skladba, zptisob jeho vzniceni/vzplanuti, velikost pozarniho zatiZeni jako
napft. hustota pozarniho zatiZeni nebo rychlost uvoliiovani tepla, apod.,

o aktivni prvky poZarni bezpecnosti:

- samocinné haseni (druh, dostupnost dodavky hasiva a intenzita haseni),

- detekce (typ detektorti, rozmisténi, citlivost a rychlost reakce hlasice na pozar),

- odvod koufte (zptsob a intenzita odvodu zplodin hoteni) aj.,

o okrajové podminky jako napf. pocatecni teplota, vlhkost ¢i proudéni plynu v tuseku,

o nastaveni vypocetnich modell (model turbulence, radia¢ni model - doporucuje se pouze u
zkuSenych uzivateli),

o charakteristika poZadovanych vystupti (pozice, velikost, mnoZstvi, atd.),

o adalsi nutné vstupy pozadované konkrétnim softwarovym nastrojem.

Strucny popis spolu s doporucenim k vybranym vstupnim parametriim je popsan nize.

Vlastnosti materiald

vivs v

Mezi nejdilezitéjsi a pro uzivatele obvykle i obtizné dostupna vstupni data patfi zejména pozarné
technické charakteristiky (PTCH) materialti definujici predpokladané chovani materialu (napf.
vyhtevnost, teplota vzplanuti nebo rychlost uvolilovani tepla). Pii pozadavku presnych vystupt je

mozné zadat vlastnosti materialli v zavislosti na jejich teploté.
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PTCH nékterych materialt i celych vyrobkili je mozné najit v publikacich (Sardgqist, 1993),
(McGrattan a Bareham, 2015), (Wald a kol.,, 2017), dale pak v databazich vyzkumnych organizaci a
zkuSebnich ustavi (National Institute of Standard and Technology, USA a Department of Fire
Protection Egnineering, University of Maryland, USA). VCR je mozné vyuZit data z Materidlové
databaze MV CR, CVUT, TUPO, VSB TU Ostrava, VUT v Brné zpracované v ramci vyzkumného projektu
VI20162019034: Vyzkum a vyvoj ovérenych modelli poZaru a evakuace osob a jejich prakticka
aplikace pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb (https://ptch.fce.vutbr.cz/). PTCH a
problematika horeni jsou rovnéZ komentovany v monografii (Cabova a kol,, 2019) a v metodice

Vstupni data do modelt pozaru (Hasalova a Hejtmanek, 2019).

Geometrie a numericka sit

VSechny objekty v modelovém prostoru musi odpovidat vypocetni siti. Obecné plati, Ze vSechny
geometrické charakteristiky modelového prostoru musi byt zachyceny buiikou sité. Objekty, které
jsou mensi nez buiika sité, musi byt bud’ aproximovany, nebo zanedbany. To obvykle vede k
zjednoduSeni modelu. Pfed zanedbanim konkrétniho objektu je vsak tieba peclivé zvazit, zda objekt
miiZe ovlivnit chovani poZaru (napft. tepelny tok, proudént, aj.) v modelovaném tiseku. Uroveii detaili
geometrie je provazana s velikosti buiiky sité. Casto musi byt proveden kompromis mezi velikost{ sité
a zjednoduSenim geometrie objektu. Velikost buiiky vypocetni sité je jednou z proménnych, které
ovliviiuji presnost vysledkti. Pri pouziti prili§ hrubé sité mulze dojit k zanedbani urcitych detaild
vproudéni ¢i teplotnim poli. V uzivatelskych priruckach softwarovych nastroji jsou uvedena
doporuceni pro vybér velikosti bunék sité. Pii rozhodovani o velikosti buniky sité je tieba vzit v avahu

rozmeéry celé vypocetni oblasti a dobu potfebnou pro vypocet.

Ventila¢ni podminky

Vyvoj horkych plynd a jejich teplota je ovlivnéna ventila¢cnimi podminkami. Popis otvori
umoznujicich ptrirozené proudéni plynti nebo nucené vétrani je proto kliCovym vstupem pii
modelovani. K nalezeni nejnepriznivéjsiho poZzarniho scénare se doporucuje simulovat nékolik
pripadi s riznymi ventila¢nimi podminkami - rtizné velikosti otvord, riizné umisténi (ve sténach, ve

streSe) a jejich kombinace (pfirozené s nucenym, vétrani s aktivnimi prvky pozarni ochrany, apod.).

Zdroj horeni

Dilezitym vstupem pro simulaci poZzaru metodou CFD je definice horeni, coz je jednou
z nejnarocnéjsich a nejcitlivéjSich tloh a Casto se nelze obejit bez urcité miry zjednoduseni. Pri vybéru
zplsobu popisu hofeni je nutné ovérit, zda je konkrétni softwarovy nastroj pro dany zptisob popisu

hoteni validovan.
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Hoteni v CFD modelech lze simulovat pomoci riiznych piistupti. Od zjednoduseného modelu
hoteni na zakladé piredepsané rychlosti uvoliiovani tepla (konkrétné na zakladé rychlosti uvolnovani
tepla na jednotku plochy, z angl. Heat Release Rate per Unit Area, HRRPUA), ptes popis pyrolyzy
pomoci jednokrokové reakce, az po komplexni popis pyrolyzy (Salek, 2021). Bézné pouzivany
zjednodusSeny pristup neni dostatecny pro piredpovéd Sifeni pozaru. Komplexni modely pyrolyzy
zaloZené na fyzikalnich a chemickych procesech probihajicich pti hoteni pevnych materialli mohou
teoreticky Sifeni pozaru popsat. Publikace o komplexnim pyrolyznim pristupu a jeho aplikacich pro
scénare, kde dochazi k Sifeni pozaru, vSak témér chybi. Problém spociva ve vstupnich parametrech,
které jsou pro komplexni modely hoi'eni potrebné.

V komplexnim pyrolyznim modelu je potreba matematicky popsat fyzikalni a chemické
procesy probihajici pti pyrolyze. To zahrnuje napt. rozklad tuhého materialu podle zjednoduseného
reakéniho schématu tepelného rozkladu, kinetiku tepelného rozkladu, transport tepla a hmoty,
tvorbu zuhelnatélého materialu, spalovani atd. Podrobny popis vSech téchto procest vede
k rozsahlym sadam vstupnich dat. Nékteré vstupni parametry, zejména kinetické parametry, je v
literature velmi obtiZné najit a nékteré z nich je nutné ziskat experimentalné.

Doporuéeni k vybéru definice kinetiky hofeni jsou uvedeny v autorky publikaci (Salek, 2021)

a metodice Vstupni data do modeli pozaru (Hasalova a Hejtmanek, 2019).

Aktivni prvky poZarni bezpecnosti

vvvvvv

disciplin. Pii modelovani aktivnich prvkl pozarni ochrany obecné nebyva dosazeno dobré shody
s experimentalnimi daty. I zde plati, Ze je nutné ovérit, zda je konkrétni softwarovy nastroj pro dany
zpusob ucel validovan. Problematiku modelovani samocinného haseni pomoci sprinklerti je mozné
najit v metodice Modelovani potlaceni a haseni pozaru pomoci sprinklerové ochrany (Kucera a kol,,
2019).

Definice vysledkii

Softwarové nastroje nabizeji vypocet velkého mnozstvi vystupnich hodnot. U nékterych z nich ale
nemusi byt dostateCné ovérena jejich presnost. Informace o validovanych vystupech jsou vzdy

uvedeny v dokumentaci konkrétniho softwarového nastroje.

Zakladnimi vystupy z pokrocilych modelt pozaru jsou:
o rychlost uvoliiovani tepla,
o teploty plynii v prostoru poZaru,
o teplotu na povrchu a vnitini teplotu pevnych latek,

o plocha zasaZena poZarem,
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o koncentrace koure a odhad viditelnosti,

o rychlost proudéni plynt vétracimi otvory,

o rozdéleni tlaku v mistnosti,

o tvorba, pohyb a koncentrace toxickych zplodin (vodni pary, CO2, CO),

o doba do rozhodujicich udalosti (napi. do celkového vzplanuti - flashoveru),

o aktivace pozarné bezpecnostnich zarizeni (sprinklerti a detektort),

Dale lze u pokrocilych modeld urcit:
o celkovy tepelny tok a jeho slozky (konvekce, kondukce a radiace),
o opticka hustota koure,
o rychlost hoteni,
o hmota kapky vody na jednotku plochy,
o vyvoj tepla na jednotku objemu,
o pomér vzduch/palivo,

o vysku plamene.

4.4.4 Softwarové nastroje

Na trhu je v soucasné dobé velké mnoZstvi komercniho i volné dostupného softwaru. Kazdy
ma svou specifickou oblast vyuziti, a velice diilezity se tak stava spravny vybér. Pred aplikaci softwaru
na reSeny problém je nutné ovéfrit, zda je software na dany problém validovan.

Zakladni vycet deterministickych matematickych modeld, které jsou vhodné k modelovani
pozaru, je uveden v tab. 9. Vybér softwarovych nastrojl je proveden na zakladé Cetnosti pouzivani,

jejich aktualnosti, vyvoji a technické podpory. Nejedna se o Uplny vycet nastroji (Wald, 2017b).
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Tab. 9 Vycet vhodnych softwarovych nastroji k modelovani pozaru

Zonové modely, aktivné podporované
Nazev Strucny popis, odkaz

Zo6novy model umi pocitat pohyb koure a tepla az v 10-ti propojenych mistnostech,

ARGOS https://brandogsikring.dk/en/argos/

Zonovy model spravdépodobnostni funkci Monte Carlo kpredpovédi poz. prostredi
B-RISK Vv uzavieném prostoru. Nahradil BRANZFIRE model,
https://www.branz.co.nz/cms_display.php?sn=75&st=1&pg=20770

Dvouzoénovy poz. model umoZziujici predpovédét prostiedi pii pozaru vbudové o vice
CFAST mistnostech. Pocita dobu distribuce koute a plynnych produktd,
https://pages.nist.gov/cfast/index.html

Dvouzoénovy, jednozénovy ¢i kombinovany poZ. model umoziujici ptedpovédét teplotu plynu
OZone pri pozaru v budové, http://sections.arcelormittal.com/download-center/design-
software/fire-calculations.html

Modely pole, aktivné podporované

Nazev Strucny popis, odkaz

ANSYS , v. I -

FLUENT Obecny CFD model s Sirokou aplikaci, https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent
FDS Pozarni CFD model, simuluje proudéni plynd s nizkou rychlosti a pfenos koure a tepla pti

poZzaru, https://pages.nist.gov/fds-smv/downloads.html

PHOENICS/ |Pozarni CFD model, simuluje rozvoj pozaru a rozptyl koute a polutanti za prechodnych

FLAIR podminek nebo ustaleného stavu, http: //www.cham.co.uk/Flair.php
SMART Pozarni CFD model s automatickym generovanim sité a interaktivnim grafickym interfacem.
FIRE Simulace pozaru, koure, tepelného salani a toxicity uvnitr celého objektu (budov, letiste,

obchodd, a Zelezni¢niho prostiedi), https://fseg.gre.ac.uk/smartfire/

4.4.5 Kontrolni seznam

Seznam slouzi ke kontrole spravného postupu pfi modelovani poZaru pomoci pokrocilych
softwarovych nastrojl. Seznam pokryva kontrolu vstupnich dat vypoctu a kontrolu kvality zaznamu

vypoctu. Jednotlivé body seznamu nelze plosné aplikovat na v§echny druhy softward.

Zvoleni metoda a vybér néstroje

o Jakaje zvolena metoda vypoctu a proc je vybran konkrétni softwarovy nastroj?

o Je definovan vybrany softwarovy nastroj vcetné cisla verze softwaru?

o Jevybrany model poZaru dostatecny vzhledem k drovni ostatnich ¢asti posouzeni?

o Lze softwarovy nastroj aplikovat na danou oblast feSeni/je na danou oblast validovan?
o Jaké jsou okrajové podminky pouZitého softwaru?

o Jaké jsou nejistoty reSeni daného softwaru?
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Vypocetni oblast a geometrie modelu

o Odpovida vypocetni oblast feSenému objektu?

o Jevypocetni oblast rozsifena v misté ventilacnich otvor?

o Jenamodelovana geometrie tiseku vcetné vnitinich objektd, které mohou mit na chovani
pozaru vliv?

o Jsou namodelovany ventila¢ni otvory? Jsou vhodné zvoleny vlastnosti otvort?

o Jsou zadany veskeré materialy a tloustky konstrukci?

o Jsou vloZeny vlastnosti materiali v podobé dostupnych TTCH?

Vypocetni sit

o Obsahuje model vypocetni sit? Je velikost bunky vypocetni sité vhodné zvolena?
o Navazuji na sebe sousedici ¢i prekryvajici se vypocetni sité?

o Odpovidaji veskeré objekty modelu velikosti buriky sité?

o Byla provedena citlivostni studie na velikost vypocetni sité?

o Obsahuje model zdroj hoteni?

o Jevhodné zvolena definice zdroje hoteni?
Reakce

o Jezadana reakce horeni?

o Jereakce vhodné zvolena?

Dals

—

o Jsou v modelu zadany veskeré aktivni prvky pozarni bezpecnosti?
o Jsou definovany pocatecni podminky?

Vysledky a vvhodnoceni

o Jsou zadany vSechny potiebné vystupy vcetné jejich pozice a vlastnosti?

o Jezvolen celkovy €as a ¢asovy krok vypoctu?

o Jsou zaznamenany veskeré vstupni hodnoty vcetné jejich zdrojt ve zpravé?

o Jsou vysledky vypoctu zpracovany piehledné v grafech, obrazcich i numericky?
o Jsou vysledky dostatecné popsany?

o Jsou vysledky vypoctu relevantni? Je zhodnocena jejich presnost?

o Jeuvedena veskerd pouZita literatura?
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4.5 Verifikacni priklady
4.5.1 Teploty vazniku priimyslové haly

Obecné

Predmétem ovérovaciho prikladu je vypocet teploty pobliz vaznikd primyslové haly pomoci
zonového modelu 0Zone verze 3.0.4/2018. V hale je uvazovan lokalni pozar na kruhové plose o
priiméru 8 m. Vstupni hodnoty pro rychlost uvoliiovani tepla jsou pouzity dle normy CSN EN 1991-1-

2. Analyza je zamérena na vazniky, jejichZ prvky jsou vystaveny acinklim poZzaru.

Popis budovy a pozZarni scénar

Skladovaci hala na obr. 25 je 60 m dlouha a 32 m Siroka s vrcholem ve vySce 14 m. Vazniky s pasy
prarezu HEA 220 a diagonalami L60x60x6 jsou umistény v osovych vzdalenostech 10 m. Dolni
pasnice vazniku je ve vySce 12 m. Hala slouZi pro vyrobu. Na konci budovy je mala skladovaci plocha,
ve které se predpoklada lokalni poZar. Je uvazovano s poZarem 10 t celul6zového materialuy, ktery je
skladovan na plo$e 50 m?. Ve vypoctu je pouZita ekvivalentni kruhova plocha poZaru o priiméru 8 m.
Ktivka rychlosti uvoliiovéani tepla (HRR) na obr. 26 je uvazovana podle piilohy E CSN EN 1991-1-2.
Predpoklada se, ze

a) stiedni rychlost rozvoje pozaru je t, = 300 s,

b)  zdroj pozaru je celul6za s vyhievnosti 17,5 M] /kg a

) rychlost uvolfiovani tepla na jednotku plochy je 1000 kW/m?,

o . 14 m
ﬁ m_—-— NN ZAN EN 2 N 0 N i~ > BEE D o
60 m
Pozar
(b8m) |
. Vyrobni plocha 32 m
y
Skladovaci
plocha
1

Obr. 25 Priimyslova budova - Rez a Plidorys
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Obr. 26 Krivka HRR pro lokalni pozar v hale

Vstupni data do programu OZone

Analyza je zamérena na vazniky, jejichZ prvKky jsou vystaveny uc¢inkiim pozaru. Vstupni data jsou

zadana do softwaru OZone nasledovné:

File Tools View Help

Compartment Firs () Annex E (EN 1991-1-2) () User Defined Fire
Localised Firs: @ Localised Fire

Number of fires 1 | Select fire

Fire

Gi ical Data

Ceiling Height
Distance on Aws £):

Height on fuds (z):

@
I

Obr. 27 Vstupni data specifikujici pozarni scénar
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#5 Steel Profile - Industrial I - =L
File Tools View Help
Cross Section Steel Profile
@ Unprotected Cross Section Profile Type HE-HL -
() Protected Cross Section Profile: HE 220 A -
Exposure
(@ Exposed on Four Sides () Exposed on Three Sides
Encasement 1l
(@) Contour Encasement Hellow Encasement

Protection Material

@ From Catalog

Constant Values Thickness: L]
Temperature Dependent Matenial Name: | Spray Mineral Fiber fl
i

1
i Temperature Unit mass Specific Heat Conductivity |
B T leg/m? JAkgK W/mK (|
300 1200 0.12 (|
{
[ ok ][ Guesl 1§

( _ — |

Obr. 28 Vstupni data specifikujici analyzovany prvek

Vysledky

Pi pozaru o priiméru 8 m a maximalni HRR 50 MW je vyska plamene 9,7 m. Plameny nezasahnou
strop. Tepelny tok dopadajici na horni a dolni pas vazniku (radiacni) je pres 9 kW/mz2 (obr. 29).
Teplota dolniho pasu vazniku dosahne 210 °C (obr. 30).

10

Tepelny tok (kW/m?)

0 20 40 60 80 100 120
Cas (min)

Obr. 29 Prijaty radiacni tepelny tok spodnim a hornim pasem vazniku
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Obr. 30 Teplota spodniho a horniho pasu vazniku

4.5.2 Teplota pri poZaru v otevieném parkovacim domé

Zonovy model pozaru

Priklad uvadi vypocet radiacniho tepelného toku dopadajici na prvky vazniku a jeho teplotu
v zénovém modelu. Vypocet je proveden na zakladé metody popsané v (Francis a kol, 2018).
V uvedeném pripadé je uvazovano pouze s radiacnim tepelnym tokem, tepelny tok proudénim je
zanedban. Vstupni hodnoty zvoleného poZarniho scénéte se opiraji o normu CSN EN 1991-1-2.

Predmétem ovérovaciho piikladu je vypocet tepelného toku a teploty ocelového sloupu
v budové otevirené garaze (ECCS 75, 1993). Vypocet je proveden pomoci zénového modelu 0Zone
verze 3.0.4/2018. V budové je uvazovan lokalni pozar, pti kterém hoii Ctyri automobily. Vstupni
hodnoty pro rychlost uvolilovani tepla vychazi z experimentii namérenych ve Francii. Analyza je
zameéiena na ocelovy sloup, jehoz teplota je pocitdna po segmentech dle metody uvedené v (Francis a
kol., 2018).

Popis budovy a poZarni scénar

Celkové rozméry budovy otevieného parkovisté jsou 60 m x 45 m, s pravidelnym rastrem nosné
konstrukce 10 m x 15 m. Vyska stropu je 3,5 m, viz obr. 31. Hlavni nosniky jsou 0,50 m vysoké a
ocelové sloupy podpirajici tyto nosniky jsou z profilu HEA 300. Parkovaci mista maji standardni
rozméry 2,5 m x 5 m; s plochou 12,5 m?, coZ je ekvivalentni lokalnimu pozaru o priiméru 4 m. Nosniky
umisténé pod stropem ovliviuji Siteni koute pod stropem.

UvaZovany pozarni scénar zahrnuje ctyii vozidla stojici kolem sloupu. Tti vozidla jsou velké

automobily, zatimco posledni auto je dodavka. Tato situace je jednim z pozZarnich scénard, které je

nutné podle francouzskych piredpisi ovérit. Uvazovana hodnota rychlosti uvoliiovani tepla je uvedena

73



Kamila Cabova Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti konstrukci

na obr. 32. Uvedena data pochazi z experimenti provedenych ve Francii v roce 1996. Pozar zacina

uvozu 1 a po 12 min se rozsiruje na automobily 2 a 3. Po dalSich 12 min se ohen rozsiii na vozidlo 4.

Car3 _[mlgE

0.5m
45m 3.5m

Obr. 31 Rozméry budovy otevirené garaze a umisténi vozidel

35
. Car 1 (MW)

30 t v, Car 2 (MW)

25 . T Car 3 (MW)
- f \ Car 4 (MW)
220
E I \ =« = Total [MW]
g 15 f \
- I \

10 : St

5

o _

80 100

Cas (min)

Obr. 32 Krivka HRR pro jednotliva vozidla

Vstupni data do programu OZone

Analyza je zamérena na ocelovy sloup, ktery se nachazi nejbliZe pozaru. Pro vypocet je potieba zadat
Ctyri zdroje pozaru, jejich polohu viici reSenému sloupu a kiivku HRR pro kazdy tento zdroj. Dale pak
vysku stropu, vysku, ve které mize byt zoéna horkych plynii zadrzovana (ovlivnéno vysSkou nosnika)
a vysku, ve které ma byt na sloupu proveden vypocet. Dale musi byt definovan priitfez sloupu v zalozce

Steel Profile. Vstupni data jsou zadana do softwaru OZone nasledovné:
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*5 Fire - Car_park = i
File Tools View Help
Fire Curve
I EN1891-1-2 (O User Defined Fire (@) Localised Fire
Numbercffies: 4 : Select fre
Fire: Diametre Pos X Pos Y Time RHR -
m] Im] fm] [min] MW/m3
Fire 1 4 -125 -25 Point 1 1} 0 B
Fire 2 4 125 -25 Paint 2 24 o
Fire 3 4 -1.25 25 Point 3 25 0152 ||
Fire 4 4 125 25 Paint 4 U 0.192
Fire & Point & 40 044
Point & 41 0.664
Localised Fire Paint 7 43 0.38
c —_— Point 8 54 0.08
Compartment Height: 350 o
Height of the h . Paint 9 26 o
leigl the hat zone: 050 m Point 10
Distance on Axs {<): 0 m Point 11
Paint 12
Height on Axis (z m
¢ & 08 Paint 13
Point 14
Point 15
Pairt 16
Paint 17
Pairt 18
Point 19
Paint 20 -

Obr. 33 Vstupni data specifikujici pozarni scénat

1
%5 Steel Profile - Car_park = e
File Tools View Help
Cross Section Steel Profile
@ Unprotected Cross Section Profile Type: HE-HL -
() Protected Cross Section Profile: HE 300 A =
Exposure
(@ Exposed on Four Sides (7) Exposed on Three Sides
Encasement
(@ Cortour Encasement Hollow Encasement

Protection Material

@ From Catalog
Constant Values Thickness mm
T e P Material Name: | Spray Mineral Fiber
Temperture Unit mass Speciic Heat Conduclivity
T kg/m* ek Wik
300 200 0.z

Obr. 34 Vstupni data specifikujici analyzovany prvek

Vysledky

Software umoziiuje grafické znazornéni vysledki tepelného toku a teploty prvku daného segmentu.
Obr. 35 a obr. 36 uvadi vysledky pro reseny sloup po segmentech o délce 0,5 m. V horké vrstvé plyni
pod stropem (mezi 3,0 m a 3,5 m) dosahuje teplota sloupu 700°C. Mimo tuto vrstvu je maximalni

teplota sloupu 500 °C ve vysce 1 m.

75



Kamila Cabova Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti konstrukci

100 :
—05m
90 |—10m
—15m
o~ 80 -
£ —20m
Sy
=70 —25m
i‘: 60 |—3.0m
35m
[]
. 50
£
1]
Q 0
L1
F 30
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120
Cas (min)
Obr. 35 Prijaty radiac¢ni tepelny tok po vysce sloupu
800
—0.5m
700 —10m
—15m
600 —20m
—25m
o 500
8 400
K]
o
2 300

200

100

0 20 a0 60 80 100 120
Cas (min)

Obr. 36 Teplota po vysce sloupu

Shrnuti

Ptiklad uvadi vypocet radiacniho tepelného toku dopadajici na ocelovy sloup a jeho teplotu
v zonovém modelu. Vypocet je proveden na zdkladé metody popsané v (Francis a kol., 2018). Vstupni

hodnoty zvoleného poZarniho scénare se opiraji vysledky experimentt automobild.
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4.5.3 CFD model poZaru v malém poZarnim useku

Obecné

Pfedmétem ovérovaciho prikladu je vypocet teploty plynu pod stropem malého poZarniho useku
pomoci softwaru FDS (Lopes a Vaz, 2004). Vstupni hodnoty v modelu, tj. geometrie pozarniho tuseku,
materialové vlastnosti a rychlost uvoliiovani tepla, jsou pirevzaty zpozarni zkousky v projektu

BRANFORSK (Lonnermark a Ingason, 2005).

PozZarni zkouska

PoZarni zkouska v malém useku o rozmérech 1,00 m x 1,00 m x 0,925 m je soucasti série pozarnich
zkouSek provedenych v ramci projektu BRANFORSK (Lonnermark a Ingason, 2005). V tseku se
nachazi jeden otvor o rozmérech 0,30 m x 0,30 m. PozZarni zatiZeni tvoii drevéna hranice umisténa na
ptidorysné plose 0,30 m x 0,30 m. Teplota plynu je zaznamenana pomoci péti termo¢lankd. Cty¥i
termoclanky jsou umistény na svislici v rohu, 10 cm od kazdé stény pozarniho useku, ve vzdalenosti
5cm, 10 cm, 20 cm a 50 cm pod stropem. Jeden termoclanek je umistén na ose vétraciho otvoru, 5 cm
pod hornim okrajem. Schéma tuseku svyznacenou polohou termoclankd (na obrazku jako ,x“,
rozméry v mm) je uvedeno na obr. 37. Popis materialu ohranicujicich konstrukci pozarniho tseku
neni soucasti zpravy o zkousSce.

Béhem pozarni zkousky byla zaznamenana rychlost uvoliiovani tepla (HRR) z horici hranice

di‘eva a priibéh teploty plynu na péti uvedenych termoclancich.

B 2400 B
Pohled - 1700 .
_ 1000 | B 1000 _
['Y %
300
I Bl .
il B

Padorys

=

Obr. 37 Usporadani pozarni zkousky (Lonnermark a Ingason, 2005)

77



Kamila Cabova Ovérovani modelli v pozarni bezpec¢nosti konstrukei

Numericky model

Software

Vypocet je proveden pomoci softwaru Fire Dynamics Simulator (FDS), verze 6.5.2. Vysledky jsou
zobrazeny v postprocesoru Smokeview, verze 6.3.12.

Vypocetni ¢as

Obecné se doporucuje ponechat velikost vypocetniho kroku v zakladnim nastaveni softwaru, tzn.
nenastavovat vlastni hodnotu. V tomto ptipadé je vSak ¢asovy krok vypoctu zvolen 0,1 s. Celkovy ¢as

simulace je 1800 s.

Vypocetni oblast a sit

Rozméry modelu odpovidajici rozmértim useku z pozarni zkousky jsou uvedeny na obr. 38 (rozméry

v cm). Na obr. 39 je vizualizace modelu celého pozarniho useku.

pudorys BA pohled

100

k
A

Obr. 38 Geometrie modelu

K vypoctu jsou pouZity ¢tyti sité o rozmérech 0,35 m x 1,60 m x 1,20 m, viz obr. 39. Kazda sit
je rozdélena na bunky o rozmérech 0,03 m x 0,03 m x 0,03 m. Velikost bunék sité je zvolena jako
vhodny pomér mezi spravnosti dosaZenych vysledki a potfebnym casem pro vypocet. Pied
ventilacnim otvorem je sit rozsifena o 50 cm, aby ve vypoctu nebylo narusSeno prirozené proudéni

plyni dovnitf a ven poZarniho tuseku.
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Obr. 39 a) Vizualizace modelu s vypocetnimi sitémi pro symetrickou polovinu; b) Vypocetni sité modelu

(rozméry v cm)

Materialy
Material ohranicujicich konstrukci je zvolen s ohledem na typ pozarni zkousky a fakt, Ze se jedna o
snadno premistitelné pricky. V modelu je pouzit sadrokarton s tepelné technickymi vlastnostmi

uvedenymi v tab. 10.

Tab. 10 Tepelné technické vlastnosti sddrokartonu

Mérna tepelna kapacita [k]/(kg-K)] 0,84

Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)] | 0,48

Emisivita povrchu 0,9

Absorpc¢ni soucnitel [1/m] 0,0005

Okrajové podminky
Hranice vypocetni oblasti je kromé podlahy ponechana jako otevirena (VENT typu OPEN).

Geometrie pevnych téles

Stény a strop pozarniho tseku jsou ze sadrokartonu, jehoz vlastnosti jsou definovany v tab. 10.
Tloustka ohranicujicich konstrukci je v modelu zvolena 0,05 m. Vétraci otvor o velikosti 0,3 m x 0,3
m je vytvoren pomoci otvoru ve sténé (piikaz HOLE). V modelu rozméry otvoru nepatrné presahuji

hranici stény, aby dosSlo ke spravnému vykresleni v grafické vizualizaci ve Smokeview. Drevéna
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hranice je v modelu simulovana pomoci télesa o rozmérech 0,3 m x 0,3 m x 0,1 m. Téleso ma vlastnosti

povrchu typu INERT, tzn. nereagujici s okolnim prostredim. Na tomto télese je umistén zdroj hoteni.

Zdroj a reakce horeni

Hoteni difevéné hranice neni v modelu simulovano. Zdroj pozaru je nahrazen plochou s definovanou
zavislosti HRR na Case. Na obr. 40 je vidét pribéh HRR v ¢ase zaznamenany béhem pozarni zkousky
a zjednodusena krivka, ktera je pouzita v modelu. JelikoZ je v FDS vykon pozaru zadavan pomoci
rychlosti uvoliiovani tepla na jednotku plochy (HRRPUA), vstupni hodnoty HRR jsou upraveny
pomoci plochy 0,30 m x 0,30 m, na které se nachazi zdroj pozaru. Hodnota HRRPUA pouzita v modelu
je rovna 604,44 KW /mz2, Plocha s danym vykonem pozaru je umisténa 10 cm nad podlahou. Postupné

uvoliiovani tepla je v modelu zaddno pomoci zavislosti podilu HRRPUA na ¢ase, jak je uvedeno v tab.

11.

150

100

T T T T T T T
H H

— HRRtot [kW]
--------- HRRconv [kW]

= Model HRRx2

HRR (kW)

50 PM%

S

o
[ R
S {7
o

400

Obr. 40 Nahrada rychlosti uvoliiovani tepla pozaru dievéné hranice zjednodusenou krivkou

600

800 1000

Cas (s)

1200 1400

Tab. 11 Zavislost HRRPUA na case

1600

HRR na jednotku plochy je 604,44 kW /m?
Cas [s] Podil [-]
0,0 0,000
48,0 0,000
181,0 0,736
314,0 0,906
419,0 1,000
610,0 0,774
790,0 0,472
943,0 0,302
1105,0 0,245
1276,0 0,170
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1800,0 0,038
1860,0 0,000

Pro reakci horeni, ktera se ve vstupech definuje, je pro jednoduchost vyuZit propan. Byly
pouzity vlastnosti propanu z databaze programu FDS. Ve zdrojovém kédu neni proto treba blize
specifikovat pocCet atomid uhliku, vodiku, Kkysliku, dusiku atd., pouze specifikace &REAC
FUEL="PROPANE'. Ve skutelnosti je latkou vstupujici do reakce hoteni dfevo. Definice tohoto

reaktantu se doporucuje pouze zkuSenym uzivatelim.
Mérici zarizeni
Teplota plynu je v modelu feSena pomoci ptikazu TEMPERATURE. Body pro vypocet teploty jsou

umisténé 5 cm, 10 cm, 20 cm a 50 cm pod stropem.

Dal$i parametry vypoctu

V modelu je pouzita vypocetni metoda velkych vird, Large Eddy Simulation (LES), se zakladnim
nastavenim hodnot. Ostatni parametry, které zde nejsou zminény, jsou v modelu ponechany

v zakladnim nastaveni FDS. Vstupni k6d modelu poZaru je popsan na konci této kapitoly.

Vysledky

Priibéhy teploty plynu vypocitané softwarem FDS na termoclancich umisténych 5 cm, 10 cm, 20 cm a

50 cm pod stropem jsou zndzornény v grafu na obr. 41.

450
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Obr. 41 Vypocitané teploty plynu v danych vyskach pod stropni konstrukci
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Shrnuti

Priklad uvadi vypocet teploty plynu pri hoteni dievéné hranice v malém pozarnim tseku pomoci
softwaru FDS. Pro zjednoduSeni vypoctu a zkraceni potiebného Casu feSeni je dfevéna hranice
nahrazena plochou vydavajici shodné mnozstvi tepla. VétSina parametri vypoctu je ponechana
v zakladnim nastaveni. Model si tak zachovava jednoduchost a prakti¢nost. Diky validaci pomoci
vysledkl pozarni zkousky provedené v ramci projektu BRANDFORSK (Lonnermark a Ingason, 2004)
je ovérena dostatecna shoda modelu s redlnou zkouskou. Priklad Ize vyuZzit jako ovérovaci priklad pro

jednoduchou predpovéd teploty plynu pfi pozaru.

4.5.4 Studie citlivosti sité v CFD modelu pozaru

Obecné

Predmétem ovérovaciho prikladu je studie citlivosti velikosti sité a jeji optimalizace pri vypoctu
v softwaru FDS. Sit ovliviiuje zasadné kvalitu/presnost predpovédi vysledki a délku vypoctu. Priklad
fesi tfi rizné zdroje pozaru umisténé v suterénu tripodlazniho objektu. V suterénu jsou pouZity Ctyti
rizné vypocetni sité. Priklad je prevzat ze studie provedené v ramci Fire Risk Management Program

IRC/NRC vypracované s cilem zvyseni pozarni bezpec¢nosti Kanadskych domf.

Numericky model

Software
Numerické simulace byly provedeny pomoci vypocetniho nastroje Fire Dynamics Simulator (FDS),

verze 6.5.2.

Vypocetni oblast a sit

Vypocetni oblast odpovida geometrii tfipodlazni budovy o rozmérech o rozmérech 10,77 m x 9,24 m
x 8,22 m. Jednim z nejvyznamnéjsich faktori ovliviiujicich kvalitu vysledkt a délku vypoctu je hrubost
vypocetni sité, kterou zadava uZzivatel. V uvedeném modelu je pouzita pro 1.NP a 2.NP vypocetni sit o
velikosti bunék 0,20 m x 0,20 m x 0,20 m. Pro suterén, kde se nachazi zdroj pozaru, je vytvorena
samostatna sit, jejiz velikost bunék se v jednotlivych simulacich méni. Pro prvni simulaci je pouzita
velikost bunék 0,20 m x 0,20 m x 0,20 m; pro druhou simulaci je velikost bunék 0,14 mx 0,14 mx 0,14
m; pro tireti simulaci je pouzita velikost buriky 0,10 m x 0,10 m x 0,10 m a pro ¢tvrtou simulaci 0,08 m
x 0,08 m x 0,08 m. Velikosti bunék sité pouzité v prizemi jsou uvedeny v tab. 12. Pro kazdy ze ti
pozarnich scénari jsou pii simulacich postupné pouzity vSechny ¢tyri hrubosti vypocetni sité

suterénu.
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Tab. 12 Velikost bunék vypocetni sité pouZité v ptizemi

Oznaceni sité | Pocet bunék v siti | Velikost buriky (m)
1 54 x 54 x40 0,20
2 75x65x 20 0,14
3 108x90x 27 0,10
4 135x120x 36 0,08

Materialy

V modelu jsou pro zachovani jednoduchosti ptikladu stropy a podlahy uvazovany jako ocelové a na
stény je pouzit saidrokarton. Mérna tepelna kapacita, hustota a tloustka oceli jsou: 20 [K]/K-m2], 7850
[kg/m3], 0,005 [m]. Vlastnosti sddrokartonové desky v modelu jsou: soucinitel tepelné vodivosti 0,48

[W/m:K], tepelna difuzivita 4,1-10-7 [m2/s], tloustka 0,013 [m].

Okrajové podminky

Podlaha a stropy jsou povazovany za tenké stény, to znamen3, Ze teplota se predpoklada po celé sitce

stejnd. Vnéjsi stény jsou povazovany za tepelné silné stény. Model provadi jednorozmérny vypocet

prenosu tepla po celé jejich tloustce.

Geometrie pevnych téles

Pro vyzkum optimalizace hrubosti sit¢é FDS modelu je simulovana tfipodlazni budova pomoci
uzavieného objemu o rozmérech 10,77 m x 9,24 m x 8,22 m, viz. obr. 42. Ve sténé v prvnim podlaZzi je
umistén dverni otvor o rozmérech 0,9 m x 2,4 m (ptfikaz HOLE). Objekt je rozdélen na tfi podlaZzi
(suterén, 1NP a 2NP). Stropy jsou simulovany pomoci dvou rovin ve vyskach 2,7 m a 5,5 m. V téchto
rovinach jsou umistény otvory pro schodisté o rozmérech 3 m x 0,9 m (ptikaz HOLE). VSechny otvory
jsou béhem celé simulace povazovany za otevicené.

Na podlaze suterénu je umisténa plocha o rozmérech 1 m x 1 m. Tato plocha simuluje zdroj pozaru =

propanovy horak.

Zdroj horeni a pozarni scénire

Zdroj poZaru je aproximovan jako obdélnikovy objekt predstavujici propanovy horak o plose 1,0 m x
1,0 m. Zdroj ma definovanou zavislost HRR na case. Pro tuto studii jsou brany v tvahu tfi velikosti
pozaru s maximalnimi hodnotami HRR v rozsahu od 1500 do 3000 kW, viz tab. 13. Je pocitano
s rychlou rychlosti rozvoje pozaru. Pozary zac¢inaji na t = 0 simulace a rostou s druhou mocninou ¢asu
(a=0,0469 [kW/s2]) az na maximalni hodnotu, kde 1ze HRR ve fazi rozvoje az do maximalni hodnoty
popsat vztahem E.5 v CSN EN 1991-1-2. JelikoZ je v FDS vykon poZaru zadavan pomoci rychlosti
uvolilovan{ tepla na jednotku plochy (HRRPUA), vstupni hodnoty HRR jsou upraveny pomoci plochy

1,0 m2. Cas do dosaZeni maximalnich hodnot HRR tf{ simulovanych poZart je shrnut v tab. 13.
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Jihovychodni étvrtina suterénu

Obr. 42 FDS Model objektu - predni pohled

Tab. 13 Cas do dosaZeni maximalnich hodnot rychlosti uvoliiovani tepla

Qpeak (kW) | Lpeak (s)
1500 179
2500 231
3000 253

Ve zdrojovém kédu je nutné definovat reakci hoteni, pfi této simulaci byl vyuzit propanovy
hotak. Vlastnosti propanu jsou k dispozici v databazi programu FDS. Neni proto potieba bliZsi
specifikace ve zdrojovém kédu pomoci definice poctu atomi uhliku, vodiku, kysliku, dusiku atd.,

postaci zadat specifikaci &REAC FUEL="PROPANE".

Méreni

Teplota plynu je v modelu feSena pomoci prikazu TEMPERATURE. Body pro vypocet teploty jsou
umistény v suterénu na pozicich dle tab. 14, kde:

SWQP jsou body v jihozapadni ¢tvrtiné suterénu,

NWQP  body v severozapadni ¢tvrtiné suterénu,

NEQP body v severovychodni Ctvrtiné suterénu,

TC-N°  ¢iselné oznaceni termoclanka.

Tab. 14 Pozice termoclanku

. Pozice (m) e o e ,
Oznaceni Umisténi viic¢i svétovym stranam
X y Z
TC2 2,69 | 6,93 | 2,63 SWQP
TC12 8,07 | 6,93 | 2,63 NWQP

84



Kamila Cabova Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti konstrukci

TC17 | 8,07 | 231|263 | NEQP

VysledKy studie citlivosti

vV

Méfenymi parametry je teplota plynu, ktera byla zaznamendna v meéficich bodech suterénu

rozdéleného na Ctvrtiny dle svétovych stran.

Pozar s maximalnim vvkonem 1 500 KW

V této simulaci je pouzita maximalni hodnota HRR = 1500 KW dosaZena za t = 179 s. Na obr. 43 jsou
znazornény teploty vypocitané na TC2, ktery se nachazi 0,1 m pod stropem suterénu v oblasti SWQP
(jihozapadni Ctvrtina suterénu). V grafu jsou uvedeny vysledky teplot vypocitanych pii rizném
nastaveni hrubosti vypocetnich siti pro zadany pozarni scénat. Cim je sit’ jemnéjsi, tim jsou vysledky
presnéjsi a teplota naméfend na TC2 je vySSi. Zaroven vyrazné roste Cas potrebny k vyreSeni
numerického modelu.

Z porovnani krivek v grafu se jako idedlni velikost buiiky sité v ptizemi budovy pro tento
pozarni scénar jevi velikost 0,08 x 0,08 x 0,08 m. V rostouci fazi se vysledky s touto siti shoduji

s predchozimi, ve fazi chladnuti v§ak neklesa tak vyrazné.

600 ~

500 —— sit” 1

sssmEmraEEBsanE sit” 2

- sit” 3 M?o -"l
400 4 — e —— sit” 4 '?5 -3 iu,. 1
- - e m g

300 H

Teploty naméi'ené na TC2 (°C)

200 ~H

100 A

0 100 200 300 400
CAS (s)

Obr. 43 Priibéh teplot na TC2 pro rizna nastaveni hrubosti vypocetni sité suterénu pro max HRR = 1 500 kW

Pozar s maximalnim vykonem 2 500 kW

V této simulaci je pouzita maximalni hodnota HRR = 2500 kW dosaZena za t = 231 s. Na obr. 44 jsou
znazornény teploty méfené na TC2, ktery se nachazi 0,1 m pod stropem suterénu v oblasti SWQP
(jihozapadni ctvrtina suterénu). V grafu je opét vidét, Ze ¢im je sit jemnéjsi, tim jsou vysledky

Vv

piresnéjsi a teplota namérena na TC2 je vyssi. Zaroven opét vyrazné roste cas potiebny k vyreSeni
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numerického modelu. U siti 3 a 4 se vysledky témér shoduji, nicméné rozdil v ¢ase potfebném pro
vypocet je velmi vyrazny. Z toho vypliva, Ze hrubost sité 3 je pro piresnost vypoctu dostacujici, idealni

hrubost sité suterénu je tedy pro tento pozarni scénar 0,10 x 0,10 x 0,10 m.

600 =

500 = ——— sit?

LI 2R a Llid el Rl ) Sit’

—— ———— .- Sit’

W=

400 - L 231 _LEL JJ)] Sit’

300 =

200 =

100 =

Teploty naméiené na TC2 (°C)

0 100 200 300 400
CAS (s)

Obr. 44 Priibéh teplot na TC2 pro rlizna nastaveni hrubosti vypocetni sité suterénu pro max HRR =2 500 kW

PoZzar s maximalnim vvkonem 3 000 kKW

V této simulaci je pouzita maximalni hodnota HRR = 3000 kW dosaZena za t = 253 s. Na obr. 45 jsou
znazornény teploty méfrené na TC2, ktery se nachazi 0,1 m pod stropem suterénu v oblasti SWQP
(jihozapadni ¢tvrtina suterénu). Pozorovany fenomén je opét shodny. Cim je sit’ jemnéjsi, tim jsou
vysledky presnéjsi a teplota namérenda na TC2 je vySSi a zaroven vyrazné roste Cas potrebny
k vytreseni numerického modelu. Hrubost sité 3 se pro presnost vypoctu jevi jako dostacujici.
Namérené teploty se, ale vtomto piipadé neshoduji, tak jako u pozarniho scénare
s max HRR = 2500 kW. To je z dlivodu, Ze u pozaru s max HRR = 3000 kW dochazi po 280 s simulace
k poklesu teploty z diivodu nedostatku kysliku. Idealni hrubost sité suterénu je tedy pro tento pozarni

scénar 0,10x0,10x 0,10 m.
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Obr. 45 Priibéh teplot na TC2 pro riizna nastaveni hrubosti vypocetni sité suterénu pro max HRR = 3 000 kW

Shrnuti

Ptiklad uvadi studii citlivosti sité pro optimalizaci velikosti vypocetni sité vzhledem k presnosti
ziskanych dat. Doklada ¢asovou naroc¢nost vypoctu numerickych modelt softwaru FDS.

Numerické simulace jsou pripraveny pro tri riizné velikosti pozaru a ¢tyfi riizné hrubosti sité
v suterénu objektu, kde se nachazi zdroj pozaru. Hrubost sité v 1.NP a 2.NP je pro vSechny simulace

shodna.

4.5.5 Dalsi verifika¢ni priklady CFD modeli

Dalsi priklady ovérujici zkoumané jevy pomoci CFD modelii je mozné dohledat v technickych
dokumentacich softwarovych nastorojt. Napt. FDS uvadi priklady v dokumentu Technical Reference
Guide, Volume 2 - Verification (McGrattan a kol. 2019). Je zde moZné najit priklady ovérujici proudéni
plynt (kap. 3 The Basis Flow Solver), turbulen¢ni model (kap. 4 Turbulence), model turbulentniho
proudéni v blizkosti stén (kap. 5 Boudnary Effects), model proudéni plynu potrubim (kap. 7.1.1 Flow
of a Gas throug a Simple Duct), zachovani energie pti hoteni (kap. 7.2.1 The Heat from a Fire), radia¢ni
model (kap. 9 Thermal Radiation), model detektoru koute (kap. 10.8 Smoke Detector Model), vedeni
tepla pevnou latkou (kap. 11 Heat Conduction), hoteni kapaliny (kap. 11.3 Evaporation of a Liquid
Surface), hoteni pomoci definice procesu tepelné degradace (kap. 11.8 A Simple Two-Step Pyrolysis
Example), atd.

Nékteré z uvedenych prikladd jsou soucasti instalacniho balicku (soubor Examples).
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5 Odezva konstrukce

5.1 Modelovani konstrukci pii pozaru

5.1.1 Uvod

Podobné jako v ostatnich oblastech poZarni bezpecnosti staveb lze pfi posuzovani Unosnosti
konstrukci pii pozaru pouzit pokrocilé metody. Na rozdil od zjednodusenych postupti (ru¢ni vypocet
pomoci analytickych vzorc(, resp. vypocet pomoci tabulkovych procesori nebo piimé hodnoceni
pomoci tabulkovych dat), které jsou uvedeny v normadch, pokrocilé postupy vyzaduji vyuZiti
specializovanych softwarovych néstrojii. Re$eni téchto softwarovych nastroji je zaloZeno na metodé
konecnych prvka (MKP). Pii posuzovani pozarni odolnosti konstrukci jsou tyto nastroje vyuzivany
pro modelovani pirestupu tepla do konstrukce, modelovani rozvoje tepla v konstrukci a modelovani
mechanického chovani konstrukce.

Pokrocily postup reSeni vyzaduje zavedeni odpovidajicich vstupnich dat a metod. Pri
plisobeni poZaru musi byt zohlednény vlastnosti materialii zavislé na teploté. Tepelné a mechanické
vlastnosti oceli, betonu, hliniku a jinych materiald by mély byt ptevzaty z odpovidajicich norem CSN
EN 199x-1-2 nebo z experimenti. Definované mechanické okrajové podminky, zatiZeni a interakce by
mély odpovidat skutecnym vlastnostem analyzovaného prvku nebo konstrukce. V zavislosti na typu
analyzy miZe byt mechanické zatizeni reprezentovano tlaky a silami nebo piedepsanymi posuny. V
pripadé potfeby mohou byt casové nebo teplotné zavislé okrajové podminky reprezentovany
definicemi kontakti. Stejné tak v zavislosti na uvazovaném pozarnim scénari mohou byt teplotni
podminky modelovany pouZitim riiznych ¢asovych a teplotné zavislych okrajovych podminek vcetné
predepsanych teplotnich poli, tepelného toku, proudéni a zareni, adiabatické teploty povrchu atd.
Kombinace mechanického zatiZeni je nutné uvazovat pro mimoradné zatizeni pozarem dle CSN EN
1990. Model konstrukéniho systému pro globalni analyzu za zvysSenych teplot by mél co nejlépe
vystihovat o¢ekavané chovani reSeného systému.

Posouzeni odolnosti konstrukce pti pozaru je mozné provést na prvku, casti konstrukce ¢i celé
konstrukci. Zjednodusené postupy se zpravidla provadéji na prvcich, celd konstrukce se naopak
posuzuje pomoci komplexniho numerického modelu. Velikost modelu konstrukce (prvek, ¢ast ¢i cela
konstrukce) je vybirana tak, aby co nejlépe vystihovala ocekavané chovani konstrukce.

Ovéieni pozarni odolnosti Ize provést z hlediska ¢asu, tinosnosti a teploty, viz CSN EN 1991-
1-2. Ovéreni z hlediska Casu, tj. pozadovana pozarni odolnost je mensi nez ¢as do poruseni, nejlépe
doklada rezervy ve spolehlivosti konstrukce. VyZaduje ale piimé tfeSeni, které je vhodné pouze pro
odolnosti. Pfi vypoctu se ovéruje, ze po prislusnou dobu trvani pozaru je splnéna tinosnost a stabilita

konstrukece.
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V inZenyrské praxi se obvykle berou v ivahu dva scénaie zatizeni. Jeden scénar uvazuje
zvysujici se mechanické zatiZeni pii konstantni teploté. Ve druhém scénari je konstrukce analyzovana
za stalého mechanického zatiZeni, ale pti zvySujici se teploté. V dals$im moZném scénari, napt. po

experimentu nebo skuteCném poZzaru, se méni jak teplota, tak zatiZeni.

5.1.2 Typy modela

Pro posouzeni chovani konstrukci pti pozaru jsou vyuzivany modely teplotni, modely konstruk¢ni a
modely sdruZené.

Teplotni model resi pirestup tepla z okolniho prostiedi do konstrukce nebo jeji ¢asti a vedeni
tepla uvniti materialu konstrukce. Takovy model byva zpravidla co nejjednodussi. VétSinou se jedna
o dvourozmérny model prirezu ¢asti konstrukce. Priifez musi mit definovany material véetné jeho
tepelné technickych charakteristik. Na hranici priifezu je nutné predepsat teplotu plynu/tepelny
tok/adiabatickou teplotu povrchu, ktera na konstrukci ptisobi. Nékteré softwarové nastroje vyzaduji
zadani koeficientli prestupu tepla. K samotnému reSeni je nutné model doplnit vypocetni siti, stanovit
vypocetni krok a vypocetni ¢as. Vysledky byvaji zaznamenany v textovych souborech, které je mozné
Cist a zobrazovat pomoci post-procesort nebo je vyuzit do konstrukénich modeld.

Konstrukéni model fe$i mechanickou analyzu konstrukce nebo jeji ¢asti. Model zpravidla

zahrnuje tak velkou c¢ast konstrukce, aby provedend analyza co nejlépe vystihovala ocekdvané
chovani konstrukce. Pokud je pouZzit model ¢asti konstrukce, okrajové podminky by mély odpovidat
vnitfnim silam a podepteni vychazejici z celé konstrukce. Modely mohou byt tvoreny z riiznych typa
prvkid - prutovych, deskovych, desko-sténovych nebo objemovych prvku. Volbé typu prvku a volbé
sité modelu by méla byt vénovana zvlastni pozornost. Ovliviuji totiz presnost vysledkd. Zvoleny
prvek sité (linearni, kvadraticky nebo vyssi) uzce souvisi se zvolenou hustotou sité a metodou feseni.
Pouziti prvka vyssiho fadu umoziiuje nasazeni vétSich velikosti prvkid, coZ mize poskytnout
podobnou nebo lepsi aproximaci studovaného konstrukéniho chovani. Vybrané konecné prvky by se
mély vztahovat ke zkoumanému Konstrukénimu chovani (pokud jde o velikost prihybt, napéti a
pootoceni), zvolené metodé analyzy (linearni nebo nelinearni) a materialovym vlastnostem (linearni
nebo nelinearni). Sit' i volba typu prvku by rovnéZ mély umoziiovat modelovani imperfekci.
Konstrukéni model rovnéz zahrnuje mechanické chovani materiald. Vlastnosti materiald se uvazuji
podle materilovych norem CSN EN 199X-1-2 nebo z materialovych zkousek za zvy$ené teploty. V
zavislosti na typu analyzy, tj. linedrni nebo nelinedrni, a poZadavcich na presnost lze pouzit riizné
modely chovani materialu: a) linearni elasticky - dokonale plasticky material bez zpevnéni, b)
linearni elasticky — dokonale plasticky material se zpevnénim, c) linearnf elasticky - nelinedrni model
zpevnéni materidlu zaloZeny na skutec¢né krivce napéti-deformace. Do konstrukéniho modelu se

zavadi veSkera zatiZeni, ktera mohou v priibéhu Zivotnosti na konstrukci plsobit. Aplikuji se
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zatézovaci stavy vcetné souciniteld zatiZeni a volené kombinace zatiZeni. Zvlastni pozornost se vénuje
mimoradnym kombinacim zatiZeni konstrukce vystavené pozaru. Dale model zahrnuje imperfekce,
které zohledniuji geometrické odchylky od dokonalého tvaru, zbytkovych napéti a nedokonalosti v
okrajovych podminkach, napt. podepreni.

Nékteré softwarové nastroje sdruzuji vSechny €asti analyzy konstrukce vystavené ucinkiim
poZaru - model poZaru, vypoclet prestupu tepla do konstrukce a posouzeni mechanické odezvy

konstrukce. Takové modely jsou nazyvany sdruzenymi modely. VétSina obecnych multifyzikalni

softwarovych nastrojii sdruzuje vypocet prestupu tepla do konstrukce a posouzeni mechanické
odezvy konstrukce. Vypocet teploty plynu byva Castéji feSen oddélené. V tomto piipadé je vhodné

dbat na shodnou trovern eSeni vSech ¢asti vypoctu.

5.1.3 Volba modelu a softwarového nastroje

Pro modelovani chovani konstrukeci pii pozaru existuji riizné metody a pristupy s odliSnym stupném
sofistikovanosti. Vypocet miize byt proveden: ruc¢né, pomoci vypocetniho programu nebo kombinaci
obou metod.

Pro ucely pokrocilého modelovani je tieba vybrat vhodny softwarovy nastroj. Kazdy nastroj
ma svou specifickou oblast vyuZiti. Nékteré softwarové nastroje reSi prestup tepla do konstrukci
oddélené od mechanické analyzy. Jiné maji obé Casti propojeny. Existuji i softwary sdruzujici vSechny
C¢asti analyzy konstrukce vystavené uc¢inklim pozaru - model teplotniho pole, vypocet prestupu tepla
do konstrukce a posouzeni mechanické odezvy konstrukce. Pred aplikaci softwaru na feseny problém
musi uzivatel ovérit, zda model vybrany pro analyzu konstrukce, prvku nebo globalni, vypovida o
chovani reSeného problému z hlediska: typu analyzy a metody feSeni, geometrie, teplotné zavislych
vlastnosti materidlu, mechanickych okrajovych podminek a zatiZeni, ateplotnich okrajovych
podminek. Zvlasté je tieba provérit vhodnost volené globalni analyzy, tj. statického modelu. Déle je
nutné oveérit, zda je software na dany problém validovan. Informace o oblasti pouziti softwaru a jeho
validaci jsou uvedeny v dokumentaci kazdého softwaru. UZivatel by mél vzdy pouZivat aktualni verzi
softwaru, ktera je dostupna.

Zakladni vycet MKP modeld, které jsou vhodné k modelovani konstrukci vystavenych poZzaru,
je uveden v tab. 15. Vybér softwarovych nastroji je proveden na zakladé Cetnosti pouzivani, jejich
aktualnosti, vyvoji a technické podpory. Nejedna se o tplny vycet nastroji (Wald, 2017).

Podle pozadavki na vysledky je moZzné posouzeni provést na prvku, ¢asti konstrukce ¢i celé
konstrukci. Zjednodusené postupy se zpravidla provadéji na prvcich, celd konstrukce se naopak
posuzuje pomoci komplexniho numerického modelu. Velikost modelu konstrukce (prvek, ¢ast ¢i cela

konstrukce) je vybirdna tak, aby co nejlépe vystihovala o¢ekdvané chovani konstrukce.
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Volba vhodného modelu pro analyzu konstrukce je Uzce propojena se zptisobem vypoctu
teplotniho ucinku na konstrukci a teplotniho pole v okoli konstrukce. Pokud je pro stanoveni teploty
plynu v okoli konstrukce pouzit zjednoduseny model, pfesnost vysoce komplexni numerické analyzy
chovani konstrukce je timto ovlivnéna. Pfi volbé vysoce pokrocilych modelt konstrukce pomoci
vypocetnich softwar je proto vhodné pouzit ke stanoveni teplotniho ic¢inku na konstrukci i pokrocily

model poZaru.

Tab. 15 Vycet vybranych softwarovych nastroji k modelovani konstrukci vystavenych pozaru

Modely konstrukci vystavené pozaru, aktivné podporované

Nazev Struc¢ny popis, odkaz

ANSYS Obecny nelinearni multifyzikalni program nabizi analyzu konstrukci a

Mechanical | termodynamickou analyzu a reseni dal$ich otazek. Poskytuje tiplny popis chovani prvki,
materidlové modely a feSeni rovnic pro Sirokou $kalu mechanickych konstrukénich
otazek, tepelnou analyzu a sdruzené fyzikalni akoly zahrnujici termo-konstrukéni a
termo-elektrickou analyzu. Analyzovat lze po ¢astech nebo pomoci jedné analyzy.
https://www.ansys.com/.

Abaqus Obecny software pro analyzu kone¢nych prvkl. Poskytuje funkce vicefazového
modelovani, jako jsou sdruzené modely akusticko-konstruk¢ni, piezoelektrické
a konstrukéni vlastnosti. Ma rozsahlou fadu materialovych modeld,

https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/ (ABAQUS, 2009)

SAFIR Program modeluje chovani stavebnich objektl vystavenych pozaru. Konstrukce Ize
vytvorit z prutovych prvkd, jako jsou nosniky a sloupy, ve spojeni s rovinnymi prvky,
jako jsou desky a stény. Objemové prvky mohou byt pouzity pro analyzu detaild

v konstrukeci jako jsou spoje. Vyuziva pre-procesor GiD,

https://www.uee.uliege.be/cms/c 2383458 /en/safir (Franssen, 2005)

Vulcan Konecné prvkovy program, kterym Ize modelovat globalni 3D chovani ocelobetonovych
a ocelovych budov za pozaru. Zahrnuje geometrickou a materidlovou nelinearitu
prutovych, sloupovych a deskovych prvki s plnym membranovym plisobenim

v deskach. Pracovni diagramy a tepelné vlastnosti oceli a betonu jsou zahrnuty jako
funkce teploty s rovnomérnym nebo nerovnomérnym teplotnim rozdélenim. Program
Vulcan byl vyvinut pro analyzu chovani budovy pfi pozaru. Odlisuje se od tradi¢nich
komercnich balickd FEA jednoduchosti a rychlosti pouziti, http://www.vulcan-

solutions.com/ (Huang a kol, 1999).

ATENA Program pro analyzu konstrukci kone¢nymi prvky. Byl pfipraven prednostné pro
simulaci chovani betonovych a dratkobetonovych konstrukci véetné praskani, drceni a
vyztuzovani betonu, https://www.cervenka.cz/products/atena/.

5.1.4 Vstupni hodnoty
Vstupni data MKP analyzy by méla obsahovat detailni popis geometrie, veSkeré predpoklady modelu,
vybrany typ analyzy a vS§echny kroky modelovani. Zpravidla by mély byt obsazeny tyto udaje:

o jméno a verze vybraného programu MKP,

o nastaveni vypoctu (velikost zatéZovaciho kroku),
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o geometricky model a numerickou sit (geometrie, typ prvku, vypocletni sit, excentricity atd.),
o materidlovy model:
- mechanické vlastnosti (linearni nebo nelinearni, vlastnosti),
- tepelné technické vlastnosti (konstantni, proménné s teplotou),
o podepreni (okrajové podminky, predepsané posunuti),
o zatiZeni (mechanické zatiZeni s jejich kombinacemi, teplotni zatiZeni),
o imperfekce (geometrické, zbytkova napéti),
o typ analyzy,
o kritéria selhani,
o okrajové podminky jako napr. poc¢atecni teplota, vlhkost,
o charakteristika pozadovanych vystupti (teplota konstrukce, vnitini sily, rozloZeni napéti,
posunuti, deformované tvary, mezni zatiZeni, vlastni ¢isla, vlastni tvary, atd.),
o kritéria mezniho stavu, ktera maji byt kontrolovana (zaklady statické kontroly).

o adalsi nutné vstupy pozadované konkrétnim softwarovym nastrojem.

V ptipadé, Ze pozarni navrh vychazi z ovéreni za bézné teploty, popiSe se dimenze prifezl a
porovna se namahani a Unosnost prvki, tzv. jednotkové posudky. Tuto cast lze tesit i odkazy na
staticky vypocet.

Uplnost vstupnich dat udava ptesnost ziskanych vysledki (vystupi) z MKP modeli. Hodnoty
potrebné pro vypocet se mohou lisit dle vybraného modelu pozaru.

Stru¢ny popis spolu s doporucenim k vybranym vstupnim parametriim je popsan nize.

Geometricky model a numericka sit

Zvoleny model by mél reprezentovat chovani zkoumané konstrukce s presnosti odpovidajici
pozadavkim zjiSténé odezvy systému. Vybér modelu (prutovy, deskovy, desko-sténovy nebo
objemové prvky) a velikost a jemnost sité ovliviiuji presnost vysledkd. Modelovani mutze byt
provedeno pro celou konstrukci nebo cast konstrukce. Pokud je pouzit model Casti konstrukce,
okrajové podminky by mély odpovidat vnitinim sildm a podepteni vychazejici z celé konstrukce. Je
mozné provést diskretizaci modelu - zjednoduSeni globalniho systému na numericky model s
koneénym poctem stupnd volnosti. Zvlastni pozornost je tieba vénovat vybéru typu prvku a sité
modelu. Volba MKP modelu a vybranych typlt prvkid (prutovy, deskovy, desko-sténovy nebo
objemové prvky) by se méla vztahovat na kritéria mezniho stavu, ktera maji byt kontrolovana, a
matematicky model pro priblizné chovani konstrukce s odpovidajici presnosti. Zvoleny prvek
(linearni, kvadraticky nebo vyssi) by mél souviset se zvolenou hustotou sité a metodou feSeni, aby se
zajistilo, ze vysledky spliuji pozadavky kladené na reSeni. Pouziti prvki vyssitho fadu umoziuje

nasazeni vétSich velikosti prvki, coz miiZe poskytnout podobnou nebo lepsi aproximaci studovaného
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konstrukénitho chovani. Vybrané konecné prvky by se mély vztahovat ke zkoumanému
konstrukénimu chovani (pokud jde o velikost prihybt, napéti a pootoceni), zvolenou metodu analyzy
(linearni nebo nelinearni) a materialové vlastnosti (linearni nebo nelinearni).

Prechody prvki sité, od jemného okraje do hrubsiho oka, by mély byt postupné a hladké.
Jemna sit prvkd by méla byt modelovana obzvlasté na styku casti konstrukénich prvkl. Hustota
vypocetni sité by méla Uzce souviset s vySetfovanym reZimem kolapsu a s prisluSnymi kritérii
mezniho stavu. Sit'i volba typu prvku by mély umoziiovat presné modelovani geometrie imperfekci a
moznost, Ze vzpér miZe byt lokalni. V mistech s vysokymi koncentracemi napéti nebo na misté, kde
se ocekava porusSeni konstrukce, se doporucuje zjemnéni sité, aby byla zarucena poZadovana
piresnost. Presnost zvolené sité (hustota, typy vybranych prvkid) by meéla byt prokazana

konvergenc¢nimi studiemi.

Materialovy model

Mechanické chovani materiall je popsano vztahem mezi napétim a relativnim protazenim. V piipadé
poZaru by mély byt mechanické vlastnosti materialii prevzaty z piislusnych norem CSN EN 199X-1-2
nebo z materidlovych zkousek za zvySené teploty. V zavislosti na typu analyzy a jejich poZadavcich na
piresnost Ize pouzit rizné modely chovani materialu: a) linearni elasticky - dokonale plasticky
material bez zpevnéni, b) linedrni elasticky - dokonale plasticky material se zpevnénim, c) linearni

elasticky - nelinearni model zpevnéni materialu zaloZeny na skutec¢né kiivce napéti-deformace.

Zatizeni

V dokumentu je nezbytné uvést veskera zatizeni, ktera mohou v pribéhu zZivotnosti na konstrukci
plisobit. Popisi se zatéZovaci stavy vcéetné souciniteld zatiZeni a volené kombinace zatiZeni. Zvlastni
pozornost se vénuje mimoradnym kombinacim zatiZeni konstrukce vystavené poZzaru. Zde se popisi
zvolené soucinitele kombinace a dil¢i soucinitele za poZaru.

Zatizeni teplotou konstrukce/jeji casti/prvku se popiSe pomoci teplotniho pole/krivky
rozvoje teploty plynu ¢i adiabatické teploty povrchu, ktera je pro vypocet pouzita. Uvede se rovnéz
linie ¢i plochy, na které teplota ¢i tepelny tok plisobi.

Podle nedavnych studii se jako nejvhodnéjsi pro vypocet vlivu okolni teploty na posuzovany
konstrukéni prvek jevi adiabaticka teplota povrchu (ATP). Tato teplota oproti teploté plynu nebo
radiaCni teploté vyjadiuje vazeny primér obou téchto teplot. ATP zavisi na emisivité povrchu,
souciniteli proudéni, neni vSak zavisla na teploté povrchu konstrukce. Pro kazdy konstrukéni prvek
je mozZné dle polohy a orientaci vici poZaru urcit 6 riznych ATP. Pokrocilé modely poZaru zaloZené
na metodé konecnych objemt (CFD modely) umoznuji vypocet ATP kazdého konstrukéniho prvku.
Pro pokrocily vypocet prestupu tepla a mechanického chovani konstrukce je tedy nejvhodnéjsi

aplikovat v softwaru piimo tuto teplotu.
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Imperfekce

Imperfekce v MKP modelu by mély zohlednovat t¢inky geometrickych odchylek od dokonalého tvaru,
zbytkovych napéti a nedokonalosti v okrajovych podminkach (napt. podepreni). Doporucuji se: a)
geometrické imperfekce, dpravou dokonalého tvaru konstrukce a dodate¢nych zbytkovych napéti v
dtsledku vyroby, b) ekvivalentni geometrické imperfekce ipravou dokonalého tvaru konstrukce -
tyto imperfekce maji pokryt vliv jak geometrickych imperfekci, tak zbytkovych napéti a maji vétsi
velikost neZ pouze geometrické imperfekce. Do modelu se mohou zavést pomoci: a) zméfeného tvaru
imperfekce konstrukéntho prvku (pouze pro geometrické imperfekce), b) tvaru imperfekci
zaloZeného na ekvivalentnich geometrickych imperfekcich, nebo modifikaci dokonalého tvaru
preddefinovanym posunem (povoleno pro geometrické i ekvivalentni geometrické imperfekce), c)
tvaru imperfekce zaloZeného na analyze linearniho vzpéru odpovidajici vlastnimu tvaru spojenému s

oc¢ekavanym rezimem poruseni (povoleno pro geometrické i ekvivalentni geometrické imperfekce).

Typ analyzy

V MKP modelech lze vyuzit linedrni i nelinedrni analyzy. Nelinearity vyplyvaji z vice zdroji: a)
velkych posuni anebo z velkych napéti (geometricka nelinearita), b) z nelinedrniho vztahu mezi
napétim a deformaci (materidlova nelinearita), c) zménou kontaktu (kontaktni nelinearita). Linedrni
analyza mize byt pouzita, pokud neni v modelu nutné zahrnout Zadnou z vySe uvedenych nelinearit.
U linearni analyzy plati princip superpozice. U nelinearni je naopak nutné provést analyzu pro kazdy

zatézovaci stav ¢i kombinaci zvlast.

Definice vysledkii

Softwarové nastroje nabizeji vypocet velkého mnoZzstvi vystupnich hodnot. Ve zpravé by mély byt
zaznamenany takové vysledky, které nejlépe vypovidaji o chovani konstrukce.
Zakladnimi vystupy z pokrocilych modelid konstrukce pii pozaru jsou:

teplota posuzovaného prvku/konstrukce,
kriticka teplota,

pozarni odolnost,

vnitini sily,

posunuti,
deformované tvary,

o
o

o

o

o rozlozeni napéti,
o

o)

o mezni zatiZeni,
o)

vlastni ¢isla a vlastni tvary,
Dale je vhodné u pokrocilych modelt dolozit:

o vysledky validacni ¢i verifika¢ni studie,
o studii citlivosti:
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5.1.5

- vliv vybranych vstupnich dat
- vliv velikosti vypocetni sité.

Kontrolni seznam

Seznam slouzi ke kontrole spravného postupu pii modelovani chovani konstrukci pomoci

pokrocilych softwarovych nastroji. Seznam pokryva Kkontrolu vstupnich dat vypoctu a kontrolu

kvality zaznamu vypoctu. Jednotlivé body seznamu nelze ploSné aplikovat na vSechny druhy

softwaru.

Zvolend metoda a vybér nastroje

@)

O

Jaka je zvolena metoda vypoctu (vypocet teploty okoli, pfestupu tepla a mechanického
chovani konstrukce) a pro¢ je vybran konkrétni softwarovy nastroj?

Je definovan vybrany softwarovy nastroj véetné c¢isla verze softwaru?

Odpovida vybrany model konstrukce Urovni ostatnich ¢asti posouzeni (modelu teplotniho
ucinku)?

Je vybrany vypocetni program vhodny pro reSeny problém? Je softwarovy nastroj na danou
oblast validovan?

Jaké jsou okrajové podminky pouzitého softwaru?

Predpoklady numerického modelu

o Jsou uvedeny veskeré predpoklady modelu?
o Jevybrany staticky model vhodny?
o Vystihuje zvolena velikost modelu konstrukce (prvek, ¢ast ¢i cela konstrukce) oc¢ekavané
chovani konstrukce?
o Zohlediiuje vybrany typ analyzy o¢ekavané chovani konstrukce (linearni, nelinearni)?
Geometrie
o Je spravné zadana geometrie konstrukce?
o Jsou zadany veSkeré priifezy konstrukci?
o Jsou zadany veSkeré materialy?
o Je materidlovy model dostate¢ny pro zvoleny typ analyzy (popis mechanickych i tepelné
technickych vlastnosti)?
o Jsou zavedeny imperfekce konstrukce?
o Je konstrukce spravné podepiena?
Zatizeni
o Je konstrukce spravné zatiZena (mechanické i teplotni zatiZenf)?
o Jsou zavedeny vhodné kombinace zatizeni?
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o JeuvaZovano se spravnymi kombina¢nimi soucdiniteli?

Numericka sit’ a vlastnosti vypocétu

o Obsahuje model numerickou sit?
o Jaky typ prvku je zvolen?
o Jevhodné zvolen zatézovaci krok vypoctu?
Ostatni
o Jsou definovany veskeré okrajové podminky (pocatec¢ni teplota, vlhkost)?
o JevmodeluuvaZovano s aktivnimi prvky poZarni bezpecénosti ovliviiujici konstrukci (chlazeni
konstrukce)?

Vysledky a vyhodnoceni

o Byla provedena citlivostni studie na vstupy s velkym vlivem na vysledky?

o Jsou definovana kritéria selhani konstrukce?

o Jsou posouzeny veskeré relevantni mezni stavy?

o Jsou zadany vSechny potiebné vystupy?

o Jsou vysledky vypoctu zpracovany piehledné v grafech, obrazcich i numericky?
o Jsouvysledky dostate¢né popsany?

o Jsou vysledky vypoctu relevantni? Je zhodnocena jejich presnost?

o Jeuvedena veSkera pouzita literatura?

5.2 Ovérovani modelu konstrukci

5.2.1 Zpisoby ovéieni

Zakladem bezchybnych a spolehlivych vysledki pfi hodnoceni pozarni bezpecnosti staveb
pokrocilymi modely je spravné pouZiti principti validace a verifikace (ASME, 2012). V nékterych
oblastech modelovani se vyuziva rovnéz kalibrace. Napt. v nastaveni materialovych modeld urcitého
softwaru pomoci experimentalnich vysledkd (doporuceno pouze pokrocilé uzivatele) nebo v
modelech evakuace. Kalibrace vstupti nesmi byt zneuzita k apravé vysledkii.

Verifikace vyuZziva srovnani vypocetnich reSeni s vysoce presnymi (analytickymi nebo
numerickymi) referencnimi reSenimi a mezi sebou. Vybrana referencni reSeni, tzv. verifika¢ni
ptiklady (benchmark cases) v oblasti modelovani konstrukci pti pozaru jsou uvedena v této kapitole.
Verifika¢ni priklad je zpravidla jednoduchy, detailné popsany, obsahuje vstupy i vystupy prikladu,
umoziiuje opakovatelnost se shodnymi vysledky. Nejvyssiho stupné ovéreni lze dostahnout, pokud
proces verifikace zahrnuje studii citlivosti sité, ktera prokaze asymptotickou konvergenci vysledkii.

Krychlému ovéreni spravného postupu pii modelovani chovani konstrukci pomoci

pokrocilych softwarovych nastroja slouzi kontrolni seznam uvedeny vyse, tzv. check-list. Check-list
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je seznam bodt, které by mél uzivatel softwaru projit a zodpovédét si, zda je neopomnél, splnil ¢i se
nad nimi alesponl zamyslel. Otazkami v jednotlivych bodech check-list pokryva kontrolu vybrané

metody, resp. softwarového nastroje, kontrolu vstupnich dat vypoctu a kontrolu kvality zdznamu

vypoctu.

5.3 Verifika¢ni priklady

5.3.1 Chovani ocelového nosniku pri pozaru

Priklad uvadi vypocet mechanického chovani ocelového nosniku pri poZaru v softwaru VULCAN.
Vypocet je predveden v péti variantach lisicich se zpilisobem uloZeni nosniku a zatiZenim teplotou. Ve

vSech pripadech je nosnik zatiZen spojitym mechanickym zatiZenim a teplotou.

Popis konstrukce
Ocelovy nosnik prarezu UB 457x191x98, tridy oceli S355 a délky 8 m je vystaven rovnomeérné
rozloZzenému zatiZeni o velikosti 20 kN/m. Nosnik je po celé své délce vystaven pozaru ze trii stran.
Utinky pozaru jsou modelovany pomoci normové teplotni kiivky a pomoci parametrické teplotni
krivky. RozloZeni teploty po prifezu ocelového nosniku je uvaZovano jako nerovnomérné -
zohlednuje uloZeni betonové desky na horni pasnici nosniku.

Vypocet byl proveden v 5 variantach, které se lisi zplisobem uloZeni nosniku a zatizenim
teplotou, viz tab. 16. Délka nosniku (L) a mechanické zatizeni (q) se u téchto variant neméni, viz obr.

46,47 a 48.

Tab. 16 Varianty vypoctl ocelového nosniku v programu VULCAN

Teplota plynu Oznaé. | Popis
Nominalni BMS_1 Vetknuty ocelovy nosnik
normova teplotni BMS_2 Kloubové ulozeny ocelovy nosnik
kfivka BMS_3 | Prosté uloZeny ocelovy nosnik
BMS 8A Prosté uloZeny ocelovy nosnik, parametricka teplotni krivka
Parametricka BMS_8 - A
teplotni krivka BMS 8B Prosté uloZeny ocelovy nosnik, parametricka teplotni kiivka
- B
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Obr. 46 BMS_1 Vetknuty ocelovy nosnik

o L

Obr. 47 BMS_2 Kloubové uloZeny ocelovy nosnik

Obr. 48 BMS_3 Prosté uloZeny ocelovy nosnik

Numericky model

Software a parametry vypoctu

Vypocet byl proveden pomoci programu VULCAN. Celkovy ¢as vypocétu je 90 min. Casovy krok
vypoctu je 1 min. Limitni pocet iteraci je ve vypocCtu omezen na 200. ZatiZeni je navySovano v deseti

krocich. Tolerance vypoctené hodnoty v nasledujicim ¢asovém kroku je 0,001.

Geometrie a materialy

Nosnik o délce 8 m je vytvoren z 32 elementti typu Beam. Okrajové body elementt jsou vzdaleny 0,25
m, viz obr. 49. Nosniku je prifazen priifez o rozmérech odpovidajici prirezu UB 457x191x98.
Mechanické vlastnosti materialu nosniku (ocel t¥idy S355) jsou v modelu zavedeny podle CSN EN
1993-1-1. Mez kluzu je 355 MPa, modul pruznosti 210 000 MPa a Poissonovo cislo 0,3. Vliv zvySené
teploty na material je zaveden rovnéZ podle CSN EN 1993-1-2. Vliv te¢eni je ve vypoétu zanedban.

Seznam vypoctl s detaily materiald, zatiZzeni a okrajovych podminek je uveden v tab. 17.

20 kN/m

UB457x191x98 3’J
& & v
Node 1 Node 9 MNode 17 Node 33
X
&m -

Obr. 49 Model nosniku s vetknutymi koncovymi body

98



Kamila Cabova

Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti konstrukci

Tab. 17 Detaily provedenych analyz ocelovych nosniki v programu VULCAN

Mechanické | Mechanické Teplotni Okraiové
rajové
Nazev |vlastnosti zatizeni ZatiZeni teplotou vlastnosti Teceni d ], K
odmin
materialu [KN/m] materialu P y
BMS_1 |EN1993-1-3| 20 Normova teplotni kiivka EN1993-1-3 |NE Vetknuty
B A Klouboveé
BMS_2 |EN1993-1-3| 20 Normova teplotni kiivka EN1993-1-3 |NE .,
uloZeny
B — Prosté
BMS_3 |[EN1993-1-3| 20 Normova teplotni kiivka EN1993-1-3 |NE .,
podepteny
I v Kloubové
BMS_8A |EN1993-1-3| 20 Parametricka teplotni kiivka A |EN1993-1-3 |NE L,
ulozeny
L, L. Klouboveé
BMS_8B|EN1993-1-3| 20 Parametricka teplotni kiivka B |EN1993-1-3 |NE .,
uloZeny
ZatiZeni

Mechanické zatiZeni nosniku odpovida rovnomérné rozloZenému zatiZeni o velikosti 20 kN/m.

Nosnik je po celé své délce vystaven poZaru ze 3 stran. U¢inky poZaru jsou modelovany
pomoci normové teplotni kfivky a pomoci parametrické teplotni k¥ivky, viz CSN EN 1991-1-2:2006.
Parametricka kiivka je aplikovana ve dvou variantach simulujici poZar v iseku o podlahové plose 200

m?2 (varianta A) a poZar v useku o podlahové plose 100 m2 (varianta B), viz obr. 50 a 52. Zptisob zadani

teplotnich kfivek v softwaru je vidét na obr. 51 a 53.

1200

Teplota (°C)

10 20

30 40
Cas (min)

60 70

80

Obr. 50 Teplota plynu a nosniku (Parametricka teplotni krivka A)
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Add  Edit |Delete| Attach|

T Curve No |1 - Avg Open Height (m) |2.000 1109
B Factor (Jim2s?K) |720.000
Fireload Density (MJ/m2) (511.000

Total Area (m2) [463.000 Limiting Time (mins)  |20.000
Opening Area (m2) |20.000 0
0 120
Floor Area (m2) |200

Type |ECT:Pat12  ~|

Obr. 51 Zadani parametrické teplotni krivky A v softwaru

RozloZeni teploty po priifezu ocelového nosniku je uvazovano jako nerovnomérné. V. modelu
neni pocitan prestup tepla zplynu do konstrukce. Teplota konstrukce je predepsana pomoci
procentudlniho podilu teploty plynu pro horni pasnici, stojinu a spodni pdasnici. V pripadé, Ze horni
pasnice podpira betonovou stropni desku, je uvazovano s teplotou ocelové pasnice o max. velikosti
60 % teploty plynu. Teplota stojiny a spodni pasnice je predepsana jako 70 % teploty plynu. Na obr.
54a je znazornéna zavislost teploty plynu na Case a teploty ¢asti ocelového prirezu pri aplikaci

normové teplotni kiivky. Na obr. 54b je znazornéno rozloZeni teploty po priirezu.

°
E —*—Plyn
o ——Nosnik
o
[}]
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cas (min)
Obr. 52 Teplota plynu a nosniku (Parametricka teplotni kiivka B)
Add Edit |Delete| Attach|
T Curve Mo |1 - Avg Open Height (m) |2.000 963
T |EC‘| e J B Factor (J/m2s?K) |720.000
ype Part 1. -
Fireload Density (MJ/m2) |511.000
Total Area (m2) [463.000 Limiting Time (mins) |20.000
Opening Area (m2) |20.000 0
Floor Area (m2) |100.000 0 120

Obr. 53 Zadani parametricka teplotni kiivky A v softwaru
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Okrajové podminky

Nosnik je modelovan v nékolika variantach, které se lisi zptisobem uloZeni, viz tab. 16 a 17. Vetknuté
koncové body maji zabranéno posunu i pootoceni ve vSech smérech. Vnitini body maji zabranéno
posunu v ose Y (z roviny nosniku) a pootoceni v e smérech X, Z. Koncové body klouboveé uloZzeného
nosniku maji zabranéno posunu ve sméru X, Y, Z a pootoceni ve sméru X, Z. Koncové body prosté
uloZeného nosniku maji zabranéno posunu ve sméruX, Y, Z (jeden bod) a Y, Z (druhy bod) a zabranéno

pootoceni ve smeéru X, Z.

1000 4 o p b L0,
900 o :777 :777} ___} 7777777777777777777777777 - 945 " O 5 "
—_ S N S L _rvsal—™
© 800 |1l e % |
> R P S U PSR Y +--739
g 190 L s stojne L
|
P B R S e ~=576
5 500 !
S 400 | |
= I
300 |
200 |
100 i
0 — — 07— |
0 10 20 30 40 50 60 Fire curve temperature
Cas (min)
a) b)
Obr. 54 a) Zavislost teploty plynu a ¢asti nosniku na ¢ase); b) RozloZeni teploty po prirezu
Vystupy

Vysledkem vypoctl je svisly prihyb (ve sméru osy Z) v poloviné rozpéti nosniku (bod 17), prihyb (ve
smeéru osy Z) ve Ctvrtiné rozpéti nosniku (bod 9) a osova sila ve stiedu rozpéti nosniku (ve sméru osy

X).

VysledKky

Prihyby nosnikti BMS_1, BMS_2 a BMS_3 v poloviné rozpéti a ve Ctvrtiné rozpéti nosniku jsou
uvedeny na obr. 55 az 57. Svisly prihyb koncového bodu je uveden pro kontrolu. Ve vsech pripadech
je koncovy bod nosniku svisle podepte a prithyb by mél byt roven 0. Prihyby nosnikli BMS_8A a

BMS_8B v poloviné rozpéti a ve ctvrtiné rozpéti nosniku jsou uvedeny na obr. 58 az 59.
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0] ]
100
-50
‘é‘ -100
E ——1/2 rozpéti
§ —8-1/4 rozpéti
& -150 —4—v podpore
-200
-250
-300 -
Cas (min)
Obr. 55 BMS_1 Vodorovny posun v podpoie, %4 La % L
) A A A A A A A A A A DDA AL A A A A A A A A A A A A DA AL ahs ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-100
-200
T ——1/2 rozpéti
£ 300 "
< —-1/4 rozpéti
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-500
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Cas (min)

Obr. 56 BMS_2 Vodorovny posun v podpoie, 4 La % L
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100

E - —4—v podpofe
§ ~-1/2 rozpéti
& - —4—1/4 rozpéti
45 Cas (min)
Obr. 57 BMS_3 Vodorovny posun v podpoie, 4 La % L
0
90
-10
-20
E
£ -30
c
2 -40
a
<0 ——v podpore
—=—1/4 rozpéti
-60 1 ——1/2 rozpéti
-70 -

Cas (min)

Obr. 58 BMS_8A Vodorovny posun v podpoie, 4 La%; L
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} 10 20 30 40 50 60 70 20 0
_5 .
_10 -
€
E .15 -
c
2
& -20 - v podpore
—=—1/4 rozpéti
95 | /4 rozp
——1/2 rozpéti
-30
-35 -

Cas (min)

Obr. 59 BMS_8B Vodorovny posun v podpoie, 4 La % L

Naobr. 60 a 61 jsou uvedeny vypocitané osové sily. V grafech jsou vidét lokalni vykyvy hodnot,
které jsou zplisobeny nastavenim hodnoty tolerance vypoctu. Zménou nastaveni tolerance se obvykle

tento jev vyresi.

3000000

2500000

2000000

1500000

sila (N)

1000000

500000

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas (min)

Obr. 60 BMS_1 Priibéh osové sily uprostired rozpéti nosniku
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Obr. 61 BMS_2 Priibéh osové sily uprostied rozpéti nosniku
Shrnuti

Priklad uvadi vypocet mechanického chovani ocelového nosniku pti pozaru v softwaru VULCAN v péti
variantach lisicich se zplisobem uloZeni nosniku a zatiZenim teplotou. Z vysledka vypoctt je patrny
vliv okrajovych podminek na celkové chovani konstrukce. Pfi simulaci je proto nutné dbat na

dtikladné zadani vSech okrajovych podminek.

5.3.2 Ocelovy sloup vystaveny uc¢inktim pozZaru

Priklad uvadi vypocet mechanického chovani ocelovych sloupi rlznych priifezi vystavenych
ucinkdm poZaru. Sloupy jsou zahfivany rovnomérné po priifezu pomoci teploty, ktera linearné stoupa
v Case. Vypocet je proveden ve dvou programech pro modelovani chovani konstrukce - SAFIR a

VULCAN.

Popis konstrukce

Analyza je provedena pro dva priezy sloupt, viz obr. 62 a 63. Prvni sloup je kruhového uzavieného
prarezu (CHS) o priméru d = 76 mm a tloust'ce stény t = 2,9 mm (CHS 76x2.9), dale znacen jako Sloup
1. Druhy sloup je otevieného prirezu (UC 152x152x23), dale znacen jako Sloup 2. Oba sloupy maji
délku L = 3,5 m, v paté jsou vetknuty (v uzlu 1 je zabranéno posunu i pootoceni ve vSech tirech
smérech) a ve vrcholu jsou posuvné uloZeny tak, aby byl umoznén pouze vertikalni posun v diisledku

zatiZeni a tepelné roztaznosti (v uzlu 21 je zabranéno posunu a pootoceni ve smérech os/kolem os X,

y)-
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Sloupy jsou zoceli tridy S275 s Youngovym modulem pruZnosti rovnhym 205 000 MPa
a Poissonovym soucinitelem 0,3. Jak tepelné, tak mechanické vlastnosti oceli jsou definovany
v souladu s normou CSN EN 1993-1-2:2005.

Oba sloupy jsou zatizeny svislym statickym zatizenim ve vrcholu sloupu a vodorovnym
zatizenim ve stredu jejich rozpéti. Vodorovné zatizeni je aplikovano tak, aby vznikla pocatecni
imperfekce, ktera zplsobi deformaci 1/1000 délky sloupu. Tab. 18 znazornuje zatéZovaci stavy
uvazované pro oba sloupy. Sloupy jsou namahany ve vrcholu (uzel 21) a uprostired rozpéti (uzel 11)
osameélou silou pisobici ve smérech x, y a z (podrobnéji, viz tab. 18).

Ve vypoCtu je uvazovano srovnomérnym ohievem sloupl po jejich prarezu. Teplota

aplikovana na sloupy se linearné zvysuje v Case, viz obr. 68.

Numericky model

Analyza chovani konstrukce je provedena s vyuzitim programi SAFIR (vyvinutého na univerzité v
Liege) a VULCAN (vyvinutého na univerzité v Sheffieldu). Velikost oka sité pouzitd v modelu
v programu SAFIR je 0,35 m, tak aby celkovy pocet konec¢nych prvka byl 10, viz obr. 64 az 67.
V softwaru jsou vypocitany vysledky v podobé deformaci - posun v uzlu 11 ve sméru x (Sloup 1),
posun v uzlu 11 ve sméru x a posun v uzlu 21 ve sméru z, Sloup 2. Pro vypocet v softwaru VULCAN
jsou nastaveny konstantni zatéZovaci kroky s max. toleranci 0,001. Analyza provedend v programu
SAFIR vyuziva jak staticky, tak dynamicky resSic. Staticky vypocet Sloupu 1 (teplotni i mechanicka
Cast) pocita od ¢asu 60 s do 12000 s se zatéZovacim krokem 60 s. Dynamicky vypocet Sloupu 1 od
¢asu 0,0001 sdo 12000 s se zatézovacim krokem 10 s. Vypocet Sloupu 2 ma zatézovaci krok 12 s,

rovnéz do ¢asu 12000 s.

UC 152X152X23
NODES: 180
ELEMENTS: 115

CHS 72X2.9
NODES: 174

ELEMENTS: 174

Obr. 62 Teplotni model sloupu 1 v programu Obr. 63 Teplotni model sloupu 2 v programu
SAFIR SAFIR
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Obr. 67 Mechanicky

model sloupu 2

v programu SAFIR v programu SAFIR v programu SAFIR v programu SAFIR
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Obr. 68 Teplota v prifezu
Tab. 18 ZatéZovaci stavy pro sloup 1 a sloup 2
ZATIZENT
Typ M \ Uzel (SAFIR) v ZatiZeni (N) Smér plsobeni
Bodové zatiZeni sloupu 1 21 -37800 z
Bodové zatizeni sloupu 1 11 1436 X
Typ M \ Uzel (SAFIR) M Zatizeni (N) Smér plsobeni

Bodové zatiZeni sloupu 2 21 -37800 z
Bodové zatizeni sloupu 2 11 40163 X
Bodové zatizeni sloupu 2 11 12852 y
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Vysledky

Na obr. 69 je znazornén deformovany tvar Sloupu 1 pro tfi riizné teploty pti pouZiti resice STATIC
v programu SAFIR. Na obr. 70 je vidét, Ze Sloup 1 ztratil stabilitu pti dosaZeni teploty 537 °C. Je zde
vidét témér dokonala shoda mezi vysledky analyzy v programu VULCAN a SAFIR (staticky resic).
Dynamicky reSi¢ v programu SAFIR dava kritickou teplotu mirné vyssi, nez je dosazena teplota pri
pouziti statického reSice, 546 °C misto 537 °C, protoZe dynamicky reSi¢c mlze prekonat nékteré

numerické problémy konvergence, které mohou nastat pri pouziti statického resice.

P“)( %( k 50 -

FO

> ye

45
.- SAFIR STATIC

40 1 ——VULCAN

35 1

——SAFIR DYNAMIC

30 4

—on° 25 1
T=20°C T=537°C

Posun ve stiedu rozpéti (mm)

20 A

T=220°C
15

10 1

3 - 0 Teplota (°C)
0 T T T T T 1
. - L < 0 100 200 300 400 500 600
Fo

Fo FO

N

Obr. 69 Deformovany tvar Sloupu 1 pro tfi rizné  Obr. 70 Posun ve stfedu rozpéti Sloupu 1 (VULCAN
teploty (FeSi¢ STATIC programu SAFIR) a SAFIR, staticky a dynamicky resic)

v

Sloup 2 ztratil stabilitu, kdyZ dosahl teploty kolem 560-570 °C v programu SAFIR, resic
STATIC. Shodnych vysledki bylo dosazeno i v programu VULCAN, obr. 71 a obr. 72.
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Obr. 71 Svisly posun ve vrcholu Sloupu 1 (VULCAN  Obr. 72 Posun ve stfedu rozpéti Sloupu 2 (VULCAN
a SAFIR, staticky resic) a SAFIR, staticky reSic)

Shrnuti

Priklad uvadi analyzu mechanického chovani sady dvou ocelovych slouptli vystavenych statickému
zatizeni a rovnomérnému linedrné se zvysujicimu teplotnimu zatiZzeni. Analyza je provedena v
programech SAFIR, pomoci statického a dynamického rteSice, a VULCAN. Vysledky z obou
softwarovych nastrojii ukazuji témér dokonalou shodu mezi analyzou v programech VULCAN a
SAFIR, staticky reSi¢. Dynamicky feSi¢ programu SAFIR dava vypocitanou kritickou teplotu mirné
vyssi nez teplota dosazena pii pouziti statického reSice, protoze dynamicky fesi¢ miize prekonat

nékteré numerické problémy konvergence, které mohou nastat pti vypoctu pomoci statického resice.

5.3.3 Rozvoj teplot v priirezu direvéného prvku

Predmétem ovérovaciho prikladu je stanoveni pribéhu teplot v priifezu drevéného prvku z lepeného
lamelového dreva vystaveného tcinklim normové teplotni kiivky pomoci MKP softwaru. Geometrie
prvku, materidlové vlastnosti a teplotni zatiZeni odpovidaji pozarni zkouSce provedené v laboratofti
PAVUS a.s. (Cabova, 2018). Pomoci této zkousSky je ovérena spravnost modelu. V modelu je pouZit

pokrocily materidlovy model dieva.

Numericky model
Software
Vypocet je proveden pomoci softwaru Atena Science, verze V.513. Vstupni data jsou zadany pomoci

preprocesoru GiD, verze 12.0.8., vysledky jsou zobrazeny v postprocesoru GiD, verze 12.0.8.
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Vypocetni ¢as
Konstrukce je vystavena ti¢inkéim normové pozarni ki'ivky po dobu 30 min. Casovy krok vypoétu pro

teplotni analyzu je zvolen 6 s, tedy ¢as vypoctu 1800 s a 300 vypocetnich krokd.
Geometrie a vypocetni sit

Vypocetni model je dvourozmérny. Je modelovan priifez o velikosti 100 mm x 240 mm, viz obr. 73.

Vypocet je proveden pro dvé velikosti sité se ¢tvercovym elementem s hranou 5 x 5 mma 2 x 2 mm.

100 100 : 160

&
|
240
240
240

A
2
B
e — 1
c &
+® — 4 1 b
30 = gif 2% 2 mm sit 5% 5 mm
vystaveni Géinkfim poim ze o stran

Obr. 73 Geometrie vypocetniho modelu, vypocetni sit a monitorovaci body teploty

Materialovy model
Ve vypoétu je pro smrkové lepené lamelové direvo uvazovan pokroéily materialovy model podle CSN
EN 1995-1-2, priloha B. Parametry pii bézné teploté jsou nasledujici:

a) soucinitel tepelné vodivosti: A=0,12 W/(m-K) (podle CSN EN 1995-1-2)

b) mérna tepelna kapacita: c=1,53KkJ/(kg-K) (podle CSN EN 1995-1-2)
c) pocatecni teplota materialu: Oinit = 20 °C (podle CSN EN 1995-1-2)
d) pocatecni vlhkost materialu: Winitc = 12 %

e) hustota px =530 kg/m3 (dle experimentu)

Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita jsou zavislé na teploté. Materialovy
model pro teplotni analyzu je ,CCTransportMaterial“. Hodnota mérné tepelné kapacity je do softwaru
zadavana v jednotkach J/(m3-C), a proto plati:

Csimulace = € * Pk = ]/(m3 -C)

Modifikace tepelnych materidlovych vlastnosti jako funkce rostouci teploty je definovana

v souladu s CSN EN 1995-1-2, nasledovné:
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Soucinitel tepelné vodivosti
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Obr. 74 Soucinitel tepelné vodivosti jako funkce rostouci teploty

Tab. 19 Soucinitel tepelné vodivosti jako funkce rostouci teploty

Soucinitel tepelné Soucinitel tepelné vodivosti -
Teplota , . .
vodivosti numericka simulace
A[J/(s:C-m)]

T [°C AW K

[°C] [W/(mK)] o W /s
20 0,12 0,12

200 0,15 0,15

350 0,07 0,07

500 0,09 0,09

800 0,35 0,35

1200 1,50 1,50

Mérna tepelna kapacita

8 8000

5 o

< °

S 6000

= O

o

% E 4000

TS

232 2000

E 190,

g 0 ooe ° ° ®

0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 75 Mérna tepelna kapacita jako funkce rostouci teploty

111



Kamila Cabova Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti konstrukci

Tab. 20 Mérna tepelna kapacita jako funkce rostouci teploty

Mérna tepelna Mérna tepelna kapacita -
Teplota . Hustota Vlhkost L
kapacita numericka simulace
T[°C] c [kJ/(kg-K)] p [kg/m?] w [%] ¢ [kJ/(m3-0)]
20 1,53 530,00 12 810,9
99 1,77 530,00 12 938,1
99 13,60 530,00 12 7208,0
120 13,50 473,21 0 6388,4
120 2,12 473,21 0 1003,2
200 2,00 473,21 0 946,4
250 1,62 440,09 0 712,9
300 0,71 359,64 0 255,3
350 0,85 246,07 0 209,2
400 1,00 179,82 0 179,8
600 1,40 132,50 0 185,5
800 1,65 123,04 0 203,0
1200 1,65 0,00 0 0,0

Poznamka: Z uvedené tabulky je ziejmé, Ze v numerické simulaci je zohlednén tibytek hustoty a vihkosti

dreva se zvysujici se teplotou - hustota materidlu je pouZzita 530 kg/m3 podle experimentu.

Okrajové podminky
Teplotni zatiZeni je zadano pomoci funkci , Fire Boundary For Line" jako normova teplotni kiivka po

dobu At = 2700 s. ZatiZeni je aplikovano na hranu elementu - ¢ervena linie na obr. 73.

Mérici body
Teplota materialu byla v modelu monitorovana pomoci funkci ,Monitor for Point - Temperature”.
Monitorovaci body pro méreni teploty pod ohfivanym povrchem jsou identické s experimentem a

jejich poloha je zobrazenda na obr. 73, oznaceni A, B, C.

Vysledky

Grafické zobrazeni teplotnich poli a teploty v monitorovacich bodech jsou uvedeny nize.
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Obr. 76 Teplotni pole - 5 mm sit' (vlevo), 2 mm sit' (vpravo)

T (t) - numericka simulace - FEM sif 2 mm vs. 5 mm
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Obr. 77 Priibéh teplot v monitorovacich bodech A, B, C v numerickém modelu se siti kone¢nych prvki

s hranou 2 mm a 5 mm a jejich vzajemné porovnani

Shrnuti

Priklad uvadi vypocet teplot v dievéném elementu zlepeného lamelového dieva vystaveného
teplotnim Uc¢inkiim normové kiivky (ISO-834) po dobu 30 minut. Pro teplotni analyzu je pouzit
pokrocily materidlovy model dieva s ohledem na zménu tepelnych materidlovych charakteristik

dfeva, a to soucinitel tepelné vodivosti A a mérné tepelné kapacity c.
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5.3.4 Mechanické chovani ocelobetonové stropni desky pii pozaru

Piiklad uvadi vliv poZaru na mechanické chovani spiazené ocelobetonové stropni desky. Mechanické
chovani desky je feSeno v programu VULCAN. Vypocet je proveden pro dva riizné pripady tepelného
zatizeni. Konstrukce je zatiZena kiivkou piirozeného poZaru vypocitanou pro uvazovany poZzarni
usek v softwaru FDS. Dale je uveden pripad, kdy je konstrukce zatiZena parametrickou teplotni
krivkou rovnéz vypocitanou pro shodny pozarni tisek. Vysledky obou ptipadi jsou uvedeny z hlediska

svislého posunu a osové sily v nékolika polohach desky.

Popis konstrukce

Ocelobetonova deska o plidorysnych rozmérech 9,0 m x 9,0 m je tvorena trapézovym plechem
a betonem tridy C 30/37, tfemi chranénymi obvodovymi nosniky profilu IPE 240, nechranénym
nosnikem z profilu IPE 270 a IPE 220, rovnéz tvorici obvod desky, a dvéma sekundarnimi
nechranénymi ocelovymi nosniky profilu IPE 270. Deska je podeptfena 6 chranénymi ocelovymi
sloupy profilu HE200B. Ocelové prvKky jsou tiidy oceli S355. Betonova vrstva desky ma tloustkou 70
mm a je vyztuZena dvéma vrstvami ocelové vyztuze o ploSe 196 mmz2/m, ktera jsou umistény 30 mm
od horniho povrchu desky. Caste¢na interakce mezi betonovou deskou a nosnymi ocelovymi nosniky
je zajiSténa sprahovacimi trny o priméru 19 mm s maximalni pevnosti ve smyku 450 N/mm?
spo¢tem 2,11 ks/m. Udaje o stropni desce véetné geometrie, priiezii nosnikii a mechanického

zatiZeni jsou znadzornény na obr. 78.

Numericky model
Software a parametry vypoctu

Vypocet byl proveden v programu VULCAN. Celkovy ¢as vypoctu je 60 min.

Geometrie, materialy a vypocetni sit

Geometrie modelu odpovidd konstrukci na obr. 78. Mechanické vlastnosti materidlu ocelovych
nosniki (ocel tfidy S355) jsou v modelu zavedeny podle CSN EN 1993-1-1. Mez kluzu je 355 MPa,
modul pruZnosti 210000 MPa a Poissonovo ¢islo 0,3. Zelezobetonova deska je zbetonu
C30/37.Vyztuz ZB desky je tvofena betonarskou vyztuzi priméru 5 mm se vzdalenosti pruti 100 mm.
Materiadlové modely oceli, betonu a ocelové vyztuze pri zvySenych teplotach jsou zavedeny podle
normy CSN EN 1992-1-2 respektive CSN EN 1993-1-2. Model je rozdélen na vypocetni sit o velikosti
1,0mx 1,0 m.
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Obr. 78 Model ocelobetonové konstrukce

Zatizeni

Na stropni desku piisobi mechanické zatiZeni o velikosti 2,835 kN/m2. U¢inky poZaru na konstrukci
jsou modelovany pomoci parametrické teplotni kiivky dle CSN EN 1991-1-2 a pomoci kiivky
ptirozeného poZaru stanovené pomoci FDS pro zkoumany poZarni tisek. Obé kiivky teploty plynu jsou
uvedeny na obr. 79. V. modelu neni pocitan prestup tepla z plynu do konstrukce. Teplota konstrukce
je predepsana nerovnomérné po vysce prirezu pomoci procentualniho podilu teploty plynu. Na obr.
80 je znazornéno rozlozeni teploty po prifezu chranéného nosniku, nechranéného nosniku a

betonové desky. Sloupy jsou zatiZeny rovnomérné po prirezu teplotou o velikosti 70% teploty plynu.
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Obr. 79 Teplotni zatiZen{ ocelobetonové stropni desky
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Obr. 80 Rozlozeni teploty v priifezu: a) chranény nosnik; b) nechranény nosnik; c) betonova deska.

OKkrajové podminky
Stropni deska je uloZena na sloupy. V misté styku desky a sloupti maji body zabranény posun ve sméru
0sy X, y a zabranéno pootoceni kolem osy z. Sloupy jsou vetknuté - bodiim v paté sloupi je zabranéno

posunu i pootoceni ve vSech smérech.

Vystupy
Vystupy modelu je svisly posun centralniho bodu ocelobetonové desky (bod 301), svisly posun
vnitrnich ocelovych nosniki a osova sila vnitfnich ocelovych nosnikt. Body, pro které jsou vysledky

zobrazeny, jsou uvedeny na obr. 78.

Vysledky

Vysledky jsou uvedeny na obr. 81 azZ 84. Na obr. 81a je vidét deformace stredniho bodu desky (bod
301) pii plisobeni mechanického zatiZeni a zatiZeni teplotou ve dvou variantach. Obr. 81b uvadi svisly
posun stfednich bodt vnitinich nosniki (body 171 a 363) pri plisobeni prirozeného poZzaru. Obr. 82
ilustruje prihyb nosniku ¢. 2 v nékolika bodech po jeho délce. Na obr. 83 je vidét osova sila v nosniku

C. 2. Obr. 84 uvadi posun nosniku ¢. 2 v ¢asech 30 min a 60 min.
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Obr. 81 Porovnani posunuti zptisobeného riiznymi piipady tepelného zatizeni v ¢ase: a) v centralnim bodé

desky (bod 301); b) ve stiedu rozpéti nosniku 1 (bod 171) a nosniku 2 (bod 363)
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Obr. 82 Prithyb nosniku ¢. 2
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Obr. 83 Osova sila v nosniku €. 2
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Obr. 84 Priihyb nosniku €. 2: a) v ¢ase 30 min; b) v ¢ase 60 min
Shrnuti

Piiklad uvadi vypocet mechanického chovani sprazené ocelobetonové stropni desky podepiené
sloupy pti poZaru. Vypocet je proveden v softwaru VULCAN ve dvou variantach lisici se teplotnim

zatiZzenim. Vysledkem jsou prihyby a osové sily jednotlivych bodl konstrukce.

5.3.5 Di‘evobetonova stropni deska vystavena ucinkiim pozaru

Predmétem prikladu je vypocet svislych deformaci sprazené drevo-betonové stropni desky vystavené
ucinkim normové teplotni kiivky. Geometrie stropni desky je prevzata z pozarni zkousky (Blesak a
kol, 2015) a vlastnosti materiali z materidlovych zkouSek a hodnot namérenych v pribéhu
experimentu. Spravnost numerického modelu byla ovérena pomoci vysledki ziskanych

z experimentu.
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Numericky model
Software
Vypocet je proveden pomoci softwaru Atena Science (FEM), verze V.513. Vstupni data jsou zadany

pomoci preprocesoru GiD, verze 12.0.8., vysledKky jsou zobrazeny v postprocesoru GiD, verze 12.0.8.

Vypocetni ¢as

Konstrukce je vystavena ti¢inkiim normové teplotni kfivky po dobu 60 min. Casovy krok vypoétu pro
teplotni analyzu je zvolen 12 s, ¢as vypoctu 1800 s a 150 vypocetnich krokid (vSeobecné se pro
teplotni analyzu doporucuje max. 6 s, pripadné teplotni gradient max. 1 °C/1 krok vypoctu, pro ucely
této simulace je uvedeny casovy krok postacujici). Pro analyzu odezvy konstrukce na mechanické

zatiZeni, je zvolen pocet kroki vypoctu identicky s teplotni analyzou, tedy 150 vypocetnich krokd.

Geometrie a vypocetni sit
Rozmeéry modelu odpovidajici rozmértim stropni desky z pozarni zkousky (Blesak a kol., 2015), jsou

uvedeny na obr. 85 vlevo (rozméry v mm), model je dvouosové symetricky - modelovana je pouze %

stropni desky.
P faNy
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Obr. 85 Geometrie vypocetniho modelu (vlevo), axonometrie vypocetniho modelu (vpravo)

Pocet prvki vypocetni sité pro vnitini nosnik, obr. 85 vpravo - detail A, je na vysku priirezu 4
a na $irku prifezu 2 (vSeobecné je doporuceno min. 6 elementi na vysku prirezu pro ohybané prvky
- v tomto piipadé je pocet 4 vyhodnocen jako dostacujici). Po celé své realné délce je nosnik rozdélen
na 24 prvkil (elementi). Rozméry elementd jsou 50 mm x 40 mm x 180 mm. Stejnym zptsobem je
zhotovena sit’ konecnych prvkil pro prvky podpiirného ramu po obvodé stropni desky. Pro drevéné
nosniky a podptirny ram jsou pouzity 3D SOLID elementy - hexaedry.

Pro betonovou desku jsou pouzity 3 vrstvy SHELL elementd (CCIsoShellBrick) po tloust'ce,
obr. 85 vpravo - detail B, s rozméry 20 mm x 180 mm x 170 (150) mm. Pro kazdy SHELL element je

uvazeno 8 integracnich bodt po tloustce (ve svislém sméru).
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Sprazeni betonové desky s direvénymi nosniky/ramem je simulovano funkci INTERFACE, jejiz
tuhost vprokluzu je dana linearni zavislosti, primérnou hodnotu v MN/m3 na zakladé
experimentalniho stanoveni prokluzu pouzitého typu spiaZeni. Sit konecnych prvki neni

v konstrukci lokalné zhustovana.

Materialy

Lepené lamelové direvo

Modul pruZnosti lepeného lamelového dieva GL36h (pro nosniky a ram) je roven Es = 11,22 GPa,
Poissonovo ¢islo (soucinitel pri¢né roztaznosti) v = 0,0. Zména priiezu vnitiniho nosniku jako funkce
Casu/zvysujici se teploty je dana zavedenim efektivniho modulu pruznosti, jehoz hodnota klesa na
Ezo0) = 0,05 GPa pri teploté 300 °C (nulové hodnoty materidlovych veli¢in se v numerické simulaci
vSeobecné nedoporucuji). Dievény ram po obvodé desky je chranén tepelnou izolaci. Hodnota

efektivniho modulu pruZnosti je ddana vztahem:

Egs) 13- (0—2-By-0) - (h— By - 1)F

1 3
ﬁ-b-h

Eetery =

kde Eef(y je efektivni Youngliv modul pruznosti v Case, E2s) je Youngliv modul pruznosti pri béZné
teploté, t je ¢as, fo je rychlost zuhelnaténi pro lepené lamelové dievo, podle CSN EN 1995-1-2, b je
$irka nosniku, h je vyska nosniku.

Pro teplotni analyzu je pouZit soucinitel tepelné vodivosti A = 0,15 W/(m-K), mérna tepelna
kapacita ¢ = 0,1-10¢ J/(m3-K). Soucinitel tepelné roztaznosti je v Case/teploté konstantni @ = 0°C-1.
V softwaru je zvolen materidlovy model pro ram Elastic3D/prototype CC3DElastIsotropic a pro vnitini
nosniky Cementitious2Variable/protoype CC3NonLinCementitious2Variable. Materidlovy model pro

teplotni analyzu je CCTransportMaterial.

Beton
Stropni deska je zhotovena z vlaknobetonu (bez prutové vyztuZe, pevnostni tiida betonu C45/55,
obsah ocelovych vladken typu HE 75/50 Arcelor 70 kg/m3, polypropylénova vlakna 1,5 kg/m3), jehoz

zakladni materidlové vlastnosti pri béZné teploté jsou nasledovné:

- Younglv modul pruznosti: E=48450 GPa
- Soucinitel priné roztaznosti: v=0,2

- Pevnostv tahu: fi=7,4 MPa

- Pevnostv tlaku: fe=-80,9 MPa
- Lomova energie: Gr=9 000 N/m
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Pro teplotni analyzu je pouzit soucinitel tepelné vodivosti A = 1,7 W/(m-K) a mérna tepelna
kapacita ¢ = 4,5-106 ] /(m3:K). Hodnoty vybranych materialovych vlastnosti vlaknobetonu jako funkce
teploty jsou uvedeny vtab. 21 (jsou uvedeny ndasobitele hodnot pfi béZné teploté, pro teplotni

protazeni je uvedena absolutni hodnota).

Tab. 21 Materidlové vlastnosti vldknobetonu jako funkce ¢asu

Teplota [°C] 20 | 100 200 300 400 500 600 700 800
Youngtiv modul pruznosti E 1 |0,594 | 0,409 | 0,304 | 0,188 0,1 0,045 | 0,03 | 0,015
Pevnost v tahu ft 1 1 - - - 0,2 0,01 - 0,01
Pevnost v tlaku f 1 0,95 - 0,85 0,75 - - - 0,15
Pevnost betonu v drcent feo 1 0,95 - 0,85 0,75 - - - 0,15
Lomova energie Gt 1 - 1 1,3 2 - - - 2
Teplotni protazeni er (x 10-4) 0 | 743 | 18,04 | 31,41 | 48,92 | 7195 | 101,88 | 140 140

Materidlovy model betonu je vsoftwaru zvolen jako Concrete EC2/protoype
CC3NonLinCementitious2WithTempDepProperties. Materidlovy model pro teplotni analyzu je
CCTransportMaterial.

SpraZeni
Sprazeni je v konstrukci provedeno pomoci Sroubii TCC 7,3 x 150 mm osazenych pod uhlem 45° ve

vzajemné vzdalenosti 100 mm ve dvou rovnobéznych radach.

Okrajové podminky
Podepieni

Konstrukce je bodové podepiena ve tfech smérech X, Y, Z, bez zabranéni rotace, obr. 86 vlevo.

Kloubova podpéra >
X, Y, Z =Y

Obr. 86 Okrajové podminky - podepreni (vlevo), zatiZeni (vpravo)

Mechanické zatizeni
Konstrukce je zatiZend mechanickym zatiZenim hodnotou 2,4 kN/m v poloze nad vnitinim nosnikem,
viz obr. 86 vpravo. ZatiZeni je v softwaru zadano navySenim objemové tihy betonové desky o priifezu

60 x 100 mm v oblasti nad nosnikem.
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Teplotni zatiZeni
Konstrukce je zatiZena teplotnim zatiZzenim pomoci funkci Fire Boundary for Surface, normovou
teplotni kfivkou. Emisivita povrchu € = 0,7. ZatiZen{ je aplikovano na spodni hranu betonové desky a

ze tii stran zespodu na vniti'ni direvény nosnik (mimo kontakt direvo-beton).

Mérici body

Teplota materiali a svislé deformace byly v modelu monitorovany pomoci funkci Monitor for Point -
temperature a Monitor for Point - Displacement. Teplota v betonové desce byla monitorovana 20 mm
a 40 mm nad spodnim povrchem a na hornim povrchu (nevystavenému tc¢inkiim pozaru). Teplota ve

vnitinim dievéném nosniku byla monitorovana ve svislé ose prifezu 40 mm nad spodnim povrchem.

Vysledky
Priibéh svislych deformaci stropni desky ve stfedu jeji symetrie znumerické simulace
a z experimentu jsou uvedeny v grafu na obr. 87, priibéh teplot v betonové desce je zobrazen v grafu

na obr. 88.
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Obr. 87 Priibéh svislé deformace stropni desky z numerické simulace
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Obr. 88 Priibéh teplot v betonové desce z numerické simulace

Shrnuti

Priklad uvadi vypocet svislych deformaci sprazené dievo-betonové desky vystavené ucinkim
normového poZaru po dobu 60 minut. Jsou definovany materialové vlastnosti a okrajové podminky
pro nelinedrni analyzu tepelné a mechanické odezvy Kkonstrukce. Vzhledem ke dvouose
symetrickému problému, je modelovana pouze jedna Ctvrtina konstrukce. Jako zjednoduseni je
zuhelnaténi dieva nahrazeno zavedenim efektivniho modulu pruznosti (tedy bez redukce rozmért
prarezu nosniku). Materidlové parametry byly stanoveny na zakladé materidlovych zkousSek pri
bézné teploté a zvySené teploté. Parametry, které nebylo mozné stanovit, prip. experimentalné ovérit,
byly ponechany v zakladnim nastaveni softwaru. Diky validaci pomoci vysledki z pozarni zkousky 1ze
priklad vyuzit jako ovérovaci priklad pro predpovéd teploty v konstrukci a hodnot jeji svislé

deformace.

5.3.6 Stabilita ocelového nosniku s priirezem 4. tiidy pri poZaru

Priklad uvadi vypocet ohybové tinosnosti ocelového nosniku otevirenych I priitezu 4. tridy pri zvySené
teploté pomoci numerické simulace. Jsou simulovany Ctyti pripady se dvéma typy priiezi a dvéma
riznymi teplotami. Vybrané nosniky a zvolené zatizeni vychazeji ze skutecnych testli provadénych v

ramci projektu RFCS FIDESC4 (Jandera a kol., 2020).
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Popis konstrukce

Vypocet ohybové inosnosti je proveden na ocelovém nosniku délky 5 m, viz obr. 89, o dvou riiznych
otevirenych I priiezech tridy 4, viz obr. 90. Prirez A (IS 680/250/12/4) ma stojinu tfidy 4 a pasnice
tiidy 3, klasifikovano podle normy CSN EN 1993-1-1:2005, viz obr. 90a. Priiez B (IS 846/300/8/5)

ma stojinu i pasnice ttidy 4, viz obr. 90b. Nosnik je prosté ulozen.
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Obr. 89 Ocelovy nosnik
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Obr. 90 Priifezy nosniku: a) prirez A, b) prirez B

Nosnik je symetricky zatiZen dvéma osameélymi silami. Ve stredni ¢asti nosniku je tak vyvozen
konstantni ohybovy moment bez posouvaci sily. Nosnik je podélné drzen, aby bylo zabranéno ztraté
pricné a torzni stability, viz obr. 89. Jsou simulovany ctyti pripady se dvéma typy prirezu a dvéma
riznymi teplotami. Pro oba typy priifezt, obr. 90, je teplota aplikovana pouze na centralni c¢ast
nosniku. Jsou pouzity konstantni teploty 450 °C a 650 °C, stejné jako byly prirezy zatiZzeny béhem
experimentu. Model simuluje konstrukci v ustdleném teplotnim stavu, ve kterém je teplota v Case

konstantni. Mechanické zatiZeni se v ¢ase zvySuje.

Numericky model

Software a vypocetni sit

Model je sestaven vkonecné prvkovém softwaru ABAQUS (ABAQUS, 2009). Pro modelovani
tenkosténnych prvki jsou pouzity skorepinové prvky, konkrétné prvek S4, viz obr. 91. Skotrepinovy
prvek S4 ma Ctyti uzly se Sesti stupni volnosti (tfi posunuti a tfi natocenti), linearni aproximaci a plnou

integraci (4 integra¢ni body na povrchu prvku). MiiZe byt pouZit pii vypoctu velkych deformaci a
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velkych natoceni. Pro kazdy model nosniku je pouzito 200 uzli ve sméru jeho délky. Na stojinu je
pouZito 16 prvki, zatimco na Siiku pasnice je pouzito Sesti prvkl. Vypocetni sit’ je vidét na obrazku
91.

9®

Obr. 91 Skotepinovy prvek S4

Geometrické imperfekce

Lokalni imperfekce jsou do vypoctu zavedeny prvnim vlastnim tvarem pruzného vyboceni, viz obr.
92. Amplituda imperfekce je uvazovana dle normy CSN EN 1993-1-5:2006. Imperfekce pasnice byly
2x1/200 nasobkem délky piecnivajici ¢asti pasnice a amplituda pro stojinu byla 1/200 vysky stojiny.

Rezidualni pnuti v priifrezu neni v modelu uvazovano.

a) b)

Obr. 92 Imperfekce zavedené v modulu: a) simulace 1 a 2, b) simulace 3 a 4

Materialovy model

Mechanické vlastnosti konstrukeni oceli S355 jsou definovany nasledovné: mez kluzu f, = 355 MPa,
modul pruznosti E = 210 GPa, Poissontv soucinitel v = 0,3. Mechanické vlastnosti pri vysokych
teplotach jsou definovany pomoci redukénich souéiniteld zavislych na teploté podle CSN EN 1993-1-
2:2006. Materialové chovani pri vysoké teploté je definovano elasticko-plastickym nelinearnim

pracovnim diagramem oceli, viz obr. 93.
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Obr. 93 Pracovni diagram oceli S355 v zavislosti na teploté

OKkrajové podminky a mechanické zatizeni

V modelu jsou okrajové podminky definovany podle obr. 89. Kloubova podpora je uvazovana na levé

strané modelu (bod "a") a valcova na pravé strané (bod "d"), viz obr. 94. Na levé strané nosniku je

zabranéno posunu ve sméru os X, y, zZ a nato¢eni kolem osy x. Natoc¢en{ kolem osy z je moZné. Na pravé

strané jsou okrajové podminky stejné, s vyjimkou volného vodorovného posunu ve sméru osy x. Pro

prarezy, kde bylo aplikovano zatiZeni (body "b", "c"), je brano v ivahu podélné drZeni nosniku (ve

SmeEru osy z).

Mechanické zatizeni je aplikovano pomoci dvojice osamélych sil definovanych pomoci

ekvivalentné rostoucich posunti, aby mohly byt shodné jako pii experimentu zaznamenany i sestupné

vétve diagramu. Vertikalni posuny simulujici zatiZeni jsou aplikovany na horni pasnici ve dvou

bodech, viz obr. 89 a 94. Prirlistky kroku zatiZeni jsou rtizné, aby se vyreSily potencialni numerické

problémy.
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Obr. 94 Okrajové podminky nosniku a mechanické zatizeni
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Teplotni zatiZeni

Kazdy nosnik je modelovan pii konstantni teploté. Krajni ¢asti mezi podporou a ptsobistém zatizeni
jsou uvazovany pii pokojové teploté, 20 °C, zatimco centralni ¢ast pri zvySené teploté, viz obr. 95. Tab.
22 uvadi teplotni zatiZeni v jednotlivych simulacich. Teplotni zatiZeni je provedeno shodné jako pfti

zkouskach, pti kterych byla stredni ¢ast ohtivana odporovymi keramickymi deckami.

Obr. 95 RozlozZeni teploty

Tab. 22 Teplotni zatiZeni v jednotlivych simulacich

A (IS 680/250/4/12) B (IS 846/300/5/8)
Simulace 1 2 3 4

Tepl. [°C] 450 650 450 650

Vysledky

Na obr. 96 a obr. 97 jsou uvedeny vysledky simulace 1 a simulace 2 (priiiez A). Je zde zobrazen
deformovany tvar stredni vyhrivané c¢asti nosniku a graf zavislosti zatizeni na deformaci nosniku
prarezu A. Obr. 98 a 99 ukazuji deformovany tvar nosniku priifezu B a diagram zavislosti zatiZzeni na
deformaci nosniku prarezu B ziskanych ze simulaci 3 a 4. Maximalni tinosnost nosniku je uvedena

v tab. 23.

Obr. 96 Deformace stiedni ¢asti nosniku (simulace 1 a 2)
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Tab. 23 Unosnost nosniki

Simulace Priirez Max. inosnost [KN]
1 A1 (IS680/250/4/12) 588,73
2 A2 (IS680/250/4/12) 221,13
3 B1 (IS 846/300/5/8) 528,28
4 B2 (IS 846/300/5/8) 203,62

Shrnuti

Priklad uvadi vypocet ohybové inosnosti ocelového nosniku otevienych prirezi 4 tridy bez vlivu
pricné a torzni ztraty stability. Vypocet je predveden celkem na ¢tyirech simulacich lisicich se typem
prirezu a teplotnim zatizenim. Piiklad ukazuje detaily modelu vcetné okrajovych podminek a
zavedeni imperfekci do modelu. Kromé maximalni ohybové tnosnosti nosnikli jsou ve vysledcich
uvedeny grafy zavislosti zatiZeni na deformaci nosniku a tvary poruseni. Model byl validovan na

experimentu, viz (Jandera a kol., 2020).
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6 Zavér
V dil¢ich oblastech pozarni bezpecnosti staveb se jiz radu let konstrukce navrhuji pomoci
tabulek, analytickych a pokrocilych modelti. S rozvojem vypocetni techniky ma vyuziti pokrocilého
modelovani v pozarni praxi zvysujici tendenci. Je doloZeno, Ze vyuziti pokrocilého modelovani v
oblasti pozarni bezpecnosti je jedina cesta k zajisténi spolehlivosti budov, které vyuzivaji moznosti
soucasnych materiali a modernich konstrukénich reSeni. Nedilnou soucasti pokrocilych modeli je
ovéreni jejich spravnosti pomoci verifikacnich a valida¢nich metod. Vzhledem k tomu, Ze v Evropské
unii je bezpecnost feSena jednotlivymi staty samostatné, vznikla a stale se rozviji podpora ovérovani
kvality modeld na narodnich tdrovnich. V Ceské republice se problematikou implementace
pokrocilych modelt zabyval projekt VI20162019034: Vyzkum a vyvoj ovéfenych modeld pozaru a
evakuace osob a jejich prakticka aplikace pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb. PredloZena
habilitacni prace, kterd je souhrnem nékolikaleté vyzkumné cinnosti realizované na Kkatedie
ocelovych a dfevénych konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze, vyznamné piispéla k Feseni
projektu piipravou monografie projektu Cabova K. Hasalova L., Apeltauer T., Kucera P. a Wald F.
Ovérovani modeld v pozarni bezpecnosti, ISBN 978-80-01-06616-4, on line ISBN 978-80-01-06620-
1 a piipravou certifikované metodiky Cabova K. KoZich M. a Apeltauer T. Metodika ovérovani
modelovani poZzaru, spolehlivosti konstrukci a evakuace osob pomoci verifikacnich prikladi, 2019.
PredloZenou praci je mozné rozdélit do nékolika ¢asti. Casti vénujici se druhim modeld
v pozarni bezpecCnosti konstrukci, metodam ovérovani modeld a metodam zajisténi bezpecnosti
konstrukci vystavené ucinkim pozaru jsou zaloZeny na teoretickych poznatcich. StéZejni casti
zaloZzené na sbéru informaci z vlastni vyzkumé prace jsou popsany v kapitolach Modely pozaru a
Odezva konstrukce. Kapitoly obsahuji doporuceni pro volbu spravného typu modelu v analyzach
dil¢ich probléml pozarni bezpecnosti konstrukci a moznosti ovéreni jejich spravné aplikace,
relevantnich vstupnich a vystupnich dat. Dale tyto kapitoly uvadi verifikacni priklady, které je mozné
pouzit jak pro ovéreni, tak pro kontrolu spravnosti reSeni, vstupnich dat a relevantnich vysledka pii
pokrocilém modelovani poZzaru a odezvy konstrukce pti pozaru. Ke kontrole spravného postupu a
relevantnosti vstupt a vystupti jednotlivych modelti jsou rovnéz zpracovany kontrolni seznamy, tzv.
»check-listy*.
Cilem vSech casti habilitacni prace je podporit zavedeni spravné aplikace pokrocilych

vypocetnich postupi a jejich ovérovani v hodnoceni pozarni bezpecnosti konstrukeci.
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