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Symboly

V textu je pouZito znaceni podle evropskych norem, které se v podrobnostech v jednotlivych
pozarnich normach lisi. Symboly jsou objasnény v textu u vzorcil a ¢astéji pouzité jsou shrnuty

dale.

bet
bi
b;
Ca
Cc
Cp
d

d;
dp
dv
famax,6

fa,max,ecr
feo

fiid

fy

fy.0

h
hefr
heq
hs

hi

h net
hnet,c
hnetd

hnet,r

vzdalenost

tepelna pohltivost ohranicujici konstrukce, $itka

ucinna sirka

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

mérné teplo oceli

mérné teplo betonu

mérné teplo pozarné ochranného materialu

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

rozmeér i-té povrchové plochy prvku

tloustka pozarné ochranného materialu

stiedni primér kapky

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

pevnost oceli pii kritické teploté G

charakteristicka hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku pri teploté 6
navrhova pevnost za pozaru

mez kluzu oceli pii pokojové teploté

mez kluzu oceli pii teploté &

vyska prifezu

ucinna tloustka spiazené 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 sloZzky 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 deformacénich vlastnosti v zavislosti na teploté materialu
6 ko=Xko / Xx

prevodni soucinitel materialt ohranicujicich pozarni tiseky

reduk¢ni soucinitel pro vypocet pevnosti betonu v tlaku fce pri zvySené teploté
reduk¢ni soucinitel modulu pruznosti pti teploté oceli 6,

délka

hmotnost; soucinitel horeni

rychlost pohybu plyni

rychlost vytvareni produktl pyrolyzy



qrd
gtk
qtd
qtk

t
thid
tfi,req
tg

ti
Liim

tmax

rychlost plynu vstupujiciho otvory

rychlost plynu odchazejiciho otvory

obvod, pretlak pted hlavici sprinkleru (MPa)

je pretlak pred hlavici sprinkleru (bar)

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

Cas v minutach, doba vystaveni pozaru, tloustka

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

poZadovana doba pozarni odolnosti

doba potiebna pro dosazeni referenc¢ni rychlosti (s)

pozarni odolnost z hlediska tepelné izolace

doba dosazeni nejvyssi teploty plynt v pripadé 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-s-1)
sirka plamene; soucinitel odvétrani

§irka i-tého okna

soucet Sirek oken ve vSech sténach (w: = Zwi); soucinitel odvétrani vztaZeny k celkové plose
ohranicujicich konstrukeci A¢

soucinitel

vyska

poloha virtualniho zdroje tepla ve svislém sméru

virtualni pocatek vysky z

plocha, plocha prirezu

navrhové hodnota mimotadného zatiZeni

plocha pozarniho tGseku

plocha pozaru

plocha vodorovnych otvori ve streSe pozarniho tiseku

celkova plocha otvort v konstrukcich ohranicujicich pozarni tsek (An = An + Av)
soucinitel prifrezu i-té Casti ocelového priifezu pro nechranény prvek
plocha povrchu j-té konstrukce ohranicujici pozarni usek, bez otvort
plocha pfimo ohtivaného povrchu prvku na jednotku délky

soucinitel prirezu konstrukéniho prvku

soucinitel prifezu i-té ¢asti ocelového priifezu (s obkladem po obvodé)
soucinitel vedeni tepla do patice sprinklerové hlavice (m-s1)1/2
soucinitel ochrany i-té povrchové plochy prvku

hloubka poZarniho tseku; primér ohné

modul pruznosti; uc¢inek zatizeni

navrhova hodnota Gc¢inku zatiZeni pro pokojovou teplotu

navrhova hodnota ucinku zatiZeni za pozaru nezavisly na case

Casové nezavisla navrhova hodnota ucinku zatiZeni za poZaru
navrhovy acinek zatiZeni, v€etné neptimych poZarnich zatiZeni, za poZaru v case t
charakteristickd hodnota stalého zatiZeni

vzdalenost mezi zdrojem pozaru a stropem, vyska pozarniho tseku
Cista vyhievnost vcetné vlhkosti

Cista vyhievnost suchého materialu

Cistd vyhrevnost i-tého materialu



Lo
K

L

Lt
Lu
Ln
M
My i
MRr4
Msq
Nbfitrd
NEed

NrioRrd
N fi,cr
NfiEd
NiplRd
Ntird
Nrisd
Nfird
Npird
9

q

Qo
Qact
Q(AY)
OIim

*

D
Q'n
Qc
Qtix
Qi ki
Qx
Qx1
Qmax

Rxx
Ra
Rz
RHRs
RTI
T

To
Tw

T,

1%

Vi trd
Vi
VpiLRd
w
W1
W
WC

moment setrvacnosti redukované i-té ¢asti priifezu vztazeny k jedné z os
Kevlin, odporovy soucinitel pritoku hlavice sprinkleru (I-min-!-bar-1/2)
délka, rozpéti, systémova délka

délka plamene podél osy

vodorovny primeét

vodorovna délka plamene

ohybovy moment

mnoZstvi i-tého hoflavého materidlu

navrhova hodnota momentové inosnosti pti pokojové teploté
navrhova hodnota pisobiciho momentu pii pokojové teploté
navrhova hodnota vzpérné inosnosti za pozaru v Case t

navrhova hodnota pisobici sily pri pokojové teploté

navrhova hodnota Gnosnosti tazeného prvku pfi rovnomérném rozdéleni teploty v priifezu
pruznd kriticka sila (= Eulerova sila) za pozaru

navrhova hodnota osové sily za pozaru

navrhova hodnota plastické inosnosti v tlaku celého spiazeného priiezu za pozaru
navrhova hodnota Gnosnosti prvku v tlaku (= vzpérna Ginosnost) za pozaru

navrhova hodnota osové sily za pozaru

navrhova hodnota inosnosti tazeného prvku pri nerovnhomeérném rozlozeni teploty v Case t
navrhova hodnota inosnosti tazeného prvku pri pokojové teploté

rychlost uvoliiovani tepla za pozaru

rychlost uvoliiovani tepla, kW

referenc¢ni rychlost uvoliovani tepla (1 000 kW)

rychlost uvoliiovani tepla v ¢ase aktivace sprinkleru (kW)

snizenf rychlosti uvoliiovani tepla (kW) v Case At

redukovany koeficient otvort vlivem odvétrani

soucinitel uvoliiovani tepla vztaZeny na primeér D lokalniho pozaru

soucinitel uvoliiovani tepla vztazeny na vysku H pozarniho tseku

¢ast rychlosti uvoliiovani tepla Q proudénim

charakteristicka hodnota poZarniho zatiZeni

charakteristickd hodnota pozarniho zatiZeni i-tym materidlem

charakteristickd hodnota proménného zatizeni

charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatiZeni

nejvétsi rychlost uvoliiovani tepla

unosnost, konstanta idealniho plynu (= 287 ] kg1 K1)

kritérium unosnosti pro XX minut pti zatiZeni podle nominalni normové teplotni kiivky
navrhova hodnota inosnosti prvku pti pokojové teploté

navrhova hodnota inosnosti za pozaru v ¢ase t

nejveétsi rychlost uvoliiovani tepla na metr ¢tverecni

soucinitel ¢asu odezvy (Response Time Index) (m-s)1/2

teplota v K; tahova sila

pocatecni teplota v K (= 293 K)

teplota plamene u okna v K

teplota plamene podél jeho osy v K

objem prvku na jednotku délky

navrhova hodnota inosnosti ve smyku pii nerovhomérném rozloZeni teploty v Case t
objem i-té Casti ocelového priifezu na jednotku délky v m3/m

navrhova hodnota Gnosnosti ve smyku neoslabeného prirezu pii pokojové teploté
sirka stény s okny, prirezovy modul

sirka stény 1, u které se predpoklada nejvétsi plocha oken

sirka stény pozarniho tseku, kolmé ke sténé 1

vy

$irka jadra plamene



Xai navrhova hodnota pevnostnich nebo deformacnich vlastnosti materialu za pozaru

Xk charakteristickd hodnota pevnostnich nebo deformacnich vlastnosti materialu pti pokojové
teploté

X0 charakteristickd hodnota pevnostnich nebo deformacnich vlastnosti materidlu pfi teploté 6

a uhel, koeficient rozvoje pozaru (kW.s2)

ac soucinitel prestupu tepla proudénim

Qn pomér vodorovnych ploch otvori ku podlahové plose pozarniho tseku

Qslab soucinitel zohledniujici predpoklad pravothlého rozdéleni napéti pii navrhu desky

av pomeér svislych ploch otvort ku podlahové plose pozarniho tuseku

o excentricita

Oni soucinitel aktivni poZarnf ochrany

Oqt soucinitel nebezpeci vzniku poZaru vzhledem k velikosti tseku

0q2 soucinitel nebezpeci vzniku pozaru vzhledem k druhu provozu

p rychlost zuhelnaténi{

1% soucinitel

7% dil¢i soucinitel stalého zatizeni

JGA dil¢i soucinitel stalého zatiZeni pro mimoiadnou ndvrhovou situaci

71 dil¢i soucinitel proménného zatizeni

M fi dil¢i soucinitel materialu za pozaru

Mfia dil¢i soucinitel pro konstrukéni ocel za pozaru

M fic dil¢i soucinitel pro beton za pozaru

IMfis dil¢f soucinitel pro vyztuz za pozaru

Mfiv dil¢i soucinitel pro sprahovaci trny za pozaru

n dil¢i soucinitel nahodilého zatiZeni

W dil¢i soucinitel pro spiahovaci trn pro navrh pti pokojové teploté

M1 dil¢i soucinitel materialu pro inosnost pii vzpéru

£ pomeérné protaZeni, soucinitel

& pomeérné protazeni ocelového profilu sloupu

& pomeérné protaZeni ocelového profilu sloupu za pozaru

Eae0 mezni pomérné protazeni za pozaru

Eamax,0 pomérné protazeni na mezi kluzu za pozaru

&ap0 pomérné protazeni na mezi Umérnosti za pozaru

Eaup mezni pomérné protazeni pro mez kluzu

& pomérné protaZzeni betonu sloupu

Eced pomérné protaZeni betonu pti zvySené teploté

& fiktivni emisivita plamenti

&m emisivita povrchu

&0 pomérné teplotni pretvoieni predpinaci oceli

& pomeérné protaZeni vyztuze sloupu

&9 pomeérné teplotni pretvoreni betonaiské oceli

&sfi pomérné pretvoreni betonarské nebo predpinaci oceli pfi teploté 6

Pap reduk¢ni soucinitel pro ocelovy profil, zavisejici na vlivu namahani od teploty

Pco redukéni soucinitel pro beton, zavisejici na vlivu namahani od teploty

Ps0 redukéni soucinitel vyztuz, zavisejici na vlivu namahani od teploty

K1 soucinitel podminek plisobeni pro nerovnomérné rozdéleni teploty po priirezu

K soucinitel podminek plisobeni pro nerovnomérné rozdéleni teploty po délce nosniku

A tepelna vodivost

Aa tepelna vodivost oceli

Ac tepelna vodivost betonu

Ap tepelna vodivost pozarné ochranného materialu

Aojfi Stihlost sloupu za poZaru



Ze,max pomeérna sStihlost pro teplotu €imax

n soucinitel, vytokovy soucinitel

T reduk¢ni soucinitel G¢inku zatizeni 76 = Eq6 / Ed

et redukéni soucinitel dnosnosti #fit = Rafit / Rd

0 teplota ve °C

6 teplota konstrukéni oceli, teplota prvku dosazena v Case t

Gt teplota oceli v Case t, predpoklada se rovnomérneé rozdélend po vSech c¢astech prifezu

Ghcr kriticka teplota ocelového prvku

G max maximaln{ teplota prvku dosazena v ¢ase t

Ghcom teplota v tlaené pasnici prvku dosaZend v Case t

O teplota betonu

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

Od teplota teplotni pojistky (°C)

Gy teplota plynti v prislu§ném pozarnim useku ve °C (diive znaceno Tn)

G povrchova teplota prvku

a teplota v Casti plochy Ai

Bim mezni teplota

Omax nejvyssi teplota

& salava teplota okoli prvku

& teplota vyztuze

& teplota sprahovacich trni

Gw teplota stojiny

& pocatecni teplota plyni pied pozarem ve °C (v soustavé ceskych norem se znacilo To)

i stupei vyuZiti za pozaru; usi = Neafi / Nra

Ho stupen vyuZziti v case t = 0

I soucinitel

P hustota, hustota vody (kg-m-3)

La hustota oceli

pe hustota betonu

Po hustota pozarné ochranného materialu

o napéti, Stephan-Boltzmannova konstanta (5,67 . 108 W m-2-K#)

02,0 napéti oceli pti zvySené teploté

60 tlakové napéti betonu pri zvySené teploté

Ocfi tlakové napéti betonu za pozaru

Osfi napéti ve vyztuZi za poZaru

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

T Casova konstanta

)4 soucinitel vzpérnosti pii 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

Poa soucinitel kombinace charakteristické hodnoty proménného zatiZeni

P11 soucinitel kombinace ¢asté hodnoty proménného zatiZenf{

P21 soucinitel kombinace kvazistalé hodnoty proménného zatizeni

Ya soucinitel kombinace za pozaru, bud’ 1,1 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
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ABea rozdil mezi oteviraci teplotou a teplotou okolniho prostiedi

) polohovy faktor

r soucinitel vlivu otvort a kvality povrcht
Tim soucinitel vlivu otvort a kvality povrchi pro pozar fizeny palivem
Indexy

a konstruként ocel

b sirka

¢ proudéni, beton, tlak

cr, crit kriticky

d navrhovy

D pro primér

ef, eff ucinny

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

h vodorovny

H pro vysku

char zuhelnaténi

ins izolace

k charakteristicky

lim mezni

max nejvétéi

mean primeérna hodnota

min nejmensi

mod modifikac¢ni

n navrh pro pokojovou teplotu
net éiSt}'/

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 pri pokojové teploté

0 pri teploté g, pii zvySené teploté
Poznamka:

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

V pozarni bezpecnosti se jiZ Fadu let konstrukce a evakuace navrhuji pomoci tabulek, analytickych
a diskrétnich modeld. V izkém rozsahu pouZiti ptinasi tabulky presné reseni, které zohlediiuje
konkrétni experimentalni poznani, rizika jsou v pouziti mimo meze dané experimenty. Analytické
modely se v praxi osvédcily v fadé oblasti. Jje jejich princip spocivad v prevedeni fesSeni 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
vypoctl pokrocilymi modely ve vSech inZenyrskych disciplinach. Ve stavebni praxi predevsim pfri

Velké katastrofické pozary a zemétireseni prinesly spole¢nosti pouceni, zdjem o poznani
a jeho implementaci. Pfikladem dobré praxe je zprava a pouceni z tragédie ziiceni budov WTC
vNew Yorku (FEMA, 2005), kterd je vyznamnym dokladem mozZnosti pokrocilych modelt
aimpulzem 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 soucasnych materialt a
konstrukénich reSeni.

Nedilnou soucasti modelli je ovéreni jejich spravnosti. U modeld, které matematickymi
modely je tfeba validovat a urcit oblast jejich platnosti. Na zakladé dobré praxe inZenyfti 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
bezpectnosti. Vzhledem k tomu, Ze v Evropské unii je bezpeCnost reSena jednotlivymi staty
samostatné, vznikla a stale se rozviji podpora ovérovani kvality modelti na narodnich trovnich.

V Ceské republice se na problematiku implementace pokro¢ilych modeld zamétil projekt
V120162019034 Vyzkum a vyvoj ovéienych modeld pozaru a evakuace osob a jejich prakticka
aplikace pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb. Na reSeni pracoval kolektiv pracovnikt z MV
GR HZS Technicky tstav pozarni ochrany Petra Bursikova, Lucie Hasalova, Dana Smolikova, Jan
Karel, Ondfej Suchy, Libor Sev¢ik, Vaclav Vystréil, z VSB TU Ostrava, Fakulty bezpeénostniho
inZenyrstvi Karla BarCova, Dana Chudova, Bohdan Filipi, Michaela Ogurkova, Petr Kucera, Jiri
Pokorny, Adam Thomitzek z VUT v Brné, Fakulty stavebni Jifi Apeltauer, Tomas Apeltauer, Petr
Benes, Katerina Gryndlerova Floryanova, Radka Matuszkov3, Petra Okfinova, Ludék Vrana a Lucie
Dobiaova az CVUT v Praze, Fakulty stavebni Lukas Blesak, Kamila Cabova, Otto Dvorak, Petr
Hejtmanek, Anna Kuklikova, MatydS Kozich, Zuzana Kubikova, Katefina Mrazkova, Hana
Najmanovd, Marek Pokorny a FrantiSek Wald. Prvni a patd kapitola monografie je z habilita¢ni
prace Kamily Cabové. Druhou kapitolu pripravila Lucie Hasalova (verifika¢ni priklady Kamila
Cabova), treti Petr KucCera a ¢tvrtou Tomas Apeltauera. Text editovali Matyas Kozich a FrantiSek
Wald. Monografii laskavé oponovali Martin Bene§ a Michal Strejcek.

Za kolektiv autord Kamila Cabova
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1 Modelovani

1.1 Validace a verifikace

1.1.1 Ovérovani modelu

V pracich o kone¢nych prvcich a dynamické analyze plynii autori prikladaji velkou vahu
verifikacnim prikladiim pro ovéreni spravného pouziti modeld i ovéfeni spravnosti popisu jevi.
Existuje vice nazort, jak by mély byt studie rozvijeny, jak slozité by mély byt teoretické ci
praktické otazky, a zda by priklady urcené pro ovérovani mély odkazovat pouze na analyticka a
numerickd 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 referenc¢nimi reSenimi a mezi sebou, zatimco validaci se porovnava numerické
feSeni s experimentalnimi daty. Podle (AIAA, 1998) lze priklad ovérit porovnanim shody mezi
numerickym fesenim a c¢tyfmi verifikacnimi postupy analytickymi, presnym numerickym
algebraickym nebo diferencidlnim postupem a experimentem (Oberkampf & Trucano, 2002). Na
rozdil od numerickych reSeni pripravenych pro fazi validace predstavuji numericka reSenf pro
verifikaci matematické modely s malym fyzickym vyznamem (AIAA, 1998). Numerickym
modellim pro srovnani mezi analytickymi a numerickymi modely predchazi jejich validace
(ASME, 2006).

Verifikacni priklady se pripravuji pro spravné pouziti programu. Vyznam databazi, které
shromaZzd'uji dobi'e zdokumentované verifikacni ptiklady pro zlepSeni spolehlivosti numerickych
reSeni, je doloZen napriklad v (Oberkampf & Trucano, 2008). Nejznaméjsim klasickym zdrojem je
National Agency for Finite Element Methods and Standards (NAFEMS) s priblizné 280
verifikacnimi priklady (NAFEMS, 2013). Nékteré komercni programy jako jsou ANSYS a ABAQUS
prinasi sady dobie zdokumentovanych testl. Napiiklad ABAQUS poskytuje ve tiech priruckach
Sirokou skalu prikladt (véetné 93 z NAFEMS) od jednoduchych jednoprvkovych testi az po slozité
inZenyrské problémy validovanych experimenty (SIMULIA, 2011).

1.1.2 Validace

Pravdépodobnostni rozdéleni vysledkid experimentt vyrazné ovliviuje validaci kazdého modelu.
Obrazky 1.1 a 1.2 popisuji ptipad, ve kterém se pri deterministickém reSeni vybere dvojice hodnot
predstavujici odezvu. Experimentdlni data maji stochastickou povahu a popisuji se
pravdépodobnostni distribu¢ni krivkou. Pro uplné porovnani je tieba vysledky prezentovat
pravdépodobnostnim zpiisobem s vyuzitim pravdépodobnostni distribu¢ni kiivky. Pocita se

opakované s proménou vybranych vstupnich dat, kterd se méni podle simulace
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pravdépodobnosti. Takové rozsahlé vypocty lze provadét automaticky pomoci specializovanych
optimaliza¢nich balickGi (napt. LS-OPT®, HyperStudy® nebo ModeFrontier®), které jsou
zahrnuty v dneSnich komerc¢nich vypocetnich systémech. Obrazek 1.1 ukazuje ptipad, kdy Ciselny
model velmi dobre piredpovida experiment s rozloZenim pravdépodobnosti v blizkosti zvoleného
experimentu. Obrazek 1.2 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).

Modelovana hodlnota

Primérna Priimérna hodnota
. hodnota ! 'experimentu
i simulace K !
= P\
%]
S - |
5 °3 [
o ~X [N
— 1 1
"8 S [
&5 o
< ® o
> 0 o
E 8- 1 1
o Lo Odezva
Lo konstrukce
. 1 1
1
1
1

I v v ,
! Zmeérena hodnota

Obrazek 1.1: Piiklad pravdépodobnostniho porovnani numerického reSeni a experimentu,
které ukazuje dobré prediktivni schopnosti modelu
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Obrazek 1.2: Priklad pravdépodobnostniho porovnani numerického reSeni a experimentu,
které doklada Spatné prediktivni schopnosti numerického modelu

1.1.3 Kalibrace

Chovani materialu se do vypoctu zavadi materidlovym modelem, ktery popisuje mechanické
ateplotni charakteristiky. Materidlovy model je treba kalibrovat tak, aby data ve védecky
orientovaném modelu odpovidala skute¢né zmérenym materidlovym hodnotdm pii experimentu
a vnavrhovém modelu odpovidala pozadovanym charakteristickym hodnotam. V literatuie

o verifikaci a validaci (Oberkampf & Trucano, 2002) je kalibrace modelu nepftijatelné feseni,
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kterého se je tfeba pii numerickém modelovani vyvarovat. Kalibrace ve vypoctu znamena
neodiivodnénou uUpravu vstupnich dat numerického modelu tak, aby se numerické vysledky
posunuly blize k experimentalnim datim. Nesrovnalosti mezi experimentem a numerickou
simulaci mohou byt zpilsobeny neidentifikovanymi vstupnimi parametry. Manipulaci se
vstupnimi daty se generuje chybné feseni (Kwasniewski a Bojanowski, 2015).

Zlepsit model kalibraci Ize pouze v pripadé uplného stochastického popisu
experimentalnich dat pri pravdépodobnostni analyze simulace upravou fyzikalniho modelu
pomoci nékolika riznych simulovanych udalosti. Proto je kalibrace integralné dalezitym prvkem
modell evakuace, které maji z podstaty vzdy stochastickou povahu. Jednotlivé parametry modelu
se kalibruji tak, aby se jeho chovani shodovalo s redlnym chovanim predlohy modelu. Vzhledem
ke stochastické povaze modelu pohybu osob se upravuji pouze parametry, které nejsou znamy ci

zméreny, viz kap. 4 monografie.

1.1.4 Studie citlivosti

Studie citlivosti je nepostradatelnou ¢asti validace i verifikace modelu. Proménné ve studii overi
citlivost na vstupy tak, aby bylo jasné, které jsou podstatné a jak, které maji ptiblizné 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 uvazujehodnota stiredni.

RozliSeni odezvy systému zavisi na rozdilu vstupnich parametrd a jejich rozsahu. Pri
navrhu verifika¢nich ptikladt je treba brat v ivahu i nelinearitu reakce. Numerické experimenty
se voli, aby primérena zména vstupnich dat pfinesla primérenou zménu odezvy systému. Obrazek
1.3 pfinasi dva pripady, kdy stejna odchylka ve vstupnich datech zpiisobuje diky rozdilného

rozlozeni odezvy rozdilné vysledky.

Odezva konstrukce

N\ N ,

Hodnota sledované veli¢iny

Obrazek 1.3: Citlivost odezvy na zménu parametru (Kwasniewski, 2009)
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1.1.5 Verifika¢ni piiklad

Spravny verifika¢ni piiklad (angl. Benchmark case) ma byt jednoduchy a snadno pochopitelny
napiiklad pro pokrocilé modely materidlu oceli nebo betonu, lze ziskat pouze numerickym
reSenim. Srovnani numerickych reseni riznych softwarovych nastroji ukazuje ¢asto neocekavany
nesoulad mezi vysledky. Podobné vysledKky se nepovazuji za silny diikaz spolehlivosti FeSeni. Dvé
rizna numericka reseni lze porovnat pouze na zakladé analyzy citlivosti reSeni na zménu hlavnich
vstupli pti 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 modeld, které resi urcity jev. Kritickd je volba modelu
materialu. Modely skute¢nych konstrukénich materiali se vSemi pozadovanymi nelinearitami
umoznuji pouze priblizna feseni. Najit vhodnou rovnovahu mezi jednoduchosti a praktickym
uplatnénim feSeného prikladu je obtiZzné. Vhodnym reSenim je hierarchicky piistup. Pripravi se
priklady, které jsou jiz bliZ${ praxi. Soucasti verifika¢niho prikladu jsou Gplna vstupni data, ktera
jsou prehledné doloZena. VSechny predpoklady jako jsou vlastnosti materidlu, okrajové
podminky, rozloZeni teploty, zatiZeni, velké/malé deformace a posunuti musi byt jasné
identifikovany. Pro valida¢ni ptiklady by méla byt pro srovnani s experimentem uvedena vSechna
méreni a podrobny popis zkusebniho postupu (Wald a kol., b, 2014).

Numerické verifika¢ni priklady vzdy obsahuji studii citlivosti volby sité, kterd prokaze

asymptotickou konvergenci sledované veli¢iny. Na nejméné trech reSenich se doklada vhodna
presnost zvoleného déleni na prvky. Pro vypocty metodou konecnych prvkil se doporucuje oveérit
Grid Convergence Index (GCI), ktera vyuziva Richardsonovu extrapolaci (Roache, 1998). Pri
ovéreni lze vyuzit i jinych prvkd, napt. prvki 3D pro ovéreni prvki 2D nebo prvki s integraci ve
vice bodech. Uvypocti metodou Kkonecnych objemd je studie citlivosti sité rovnéz

neopomenutelnou ¢asti ovéreni modelu.

1.2 Metoda dil¢ich souciniteli spolehlivosti

1.2.1 Zajisténi bezpecnosti

Otazky tykajici se bezpecnosti, véetné pozarni bezpecnosti, jsou v Evropské unii feSeny na narodni
urovni a pravni pozadavky jsou urceny piedpisy 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
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zakladni pozadavky na konstruk¢ni odolnost a stabilitu a pozarni bezpec¢nost. Stavebni prace musi
byt navrzeny a zhotoveny tak, aby v pripadé vyskytu pozaru byla zajiSténa nosnost konstrukce po
poZadovanou dobu, bylo zabranéno rozvoji a $ifeni poZaru a koute uvnitt budovy, bylo zabranéno
Sifeni pozaru do sousednich nemovitosti, aby mohly osoby opustit budovu nebo se zachranit
jinymi moZnostmi, a aby byla zajisténa bezpecnost pri praci zdchrannych tymi.

Zatimco pozadavky jsou narodni, pro jejich zajiSténi se vyuziva mezinarodnich znalosti
v evropskych/celosvétovych experimentalnich a navrhovych normach. Pozary se povazuji za
prvni mimotradné zatiZeni a poZadavky na jejich modelovani i obecné zasady pro pouziti
pokroé¢ilych modeli jsou shrnuty CSN EN 1991-1-2:2002. Pfestup tepla do konstrukce a navrh
konstrukce je pfedmétem jednotlivych materialové orientovanych norem CSN EN 199x-1-2:200x.
K problematice validace a verifikace v poZarnim navrhovani se v Evropé i v zamori pripravuji a do
praxe zavadi narodni normy, které vychazi z mezinarodnich ISO/TR 15656:2003 a ISO/FDIS
16730:2008.

Soucasné navrhové normy vyuZzivaji koncepce meznich stavii CSN EN 1990:2015.
Koncepce umoznuje probabilisticky zajistit spole¢ensky tolerované riziko selhani navrhované
konstrukce. Prednostné se vyuzivaji dil¢i soucCinitele spolehlivosti, které pro levou stranu rovnice
spolehlivosti, pro odezvu konstrukce od zatiZeni, zavadi dil¢i soucinitele spolehlivosti zatiZeni
a pro pravou stranu, pro unosnost konstrukce, zavadi dil¢i soucinitele spolehlivosti materialu
a konstrukénich prvka. Lze vyuZzit i ndvrh plnym pravdépodobnostnim vypoctem. Ten se obecné
povaZuje za nejpresnéjsi, ale také za nejpracnéjsi i méné bezpeclny. Pravdépodobnostni
charakteristiky vstuptli a jejich citlivost na navrh neni znama a u slozitych modelid miize vézt
k nepfrijatelnym pochybenim. Dil¢i soucinitele spolehlivosti zahrnuji stoleté inzenyrské poznatky

praxe pri rozvoji modelovani.

1.2.2 Podstata metody dil¢ich souciniteli

VétSina narodnich i mezinarodnich norem pro navrhovani konstrukci véetné evropskych norem
Eurokodu vyuziva metodu dil¢ich soucinitelli v ndvaznosti na koncepci meznich stavii. Podstatou
metody dil¢ich soucinitelG je ovéreni, Ze Kkonstrukce spliuje pozadovanou podminku
spolehlivosti, napt. podminku, Ze odolnost konstrukce je vétsi nez prisluSny ucinek zatiZeni.
V podmince pro zatiZeni F to jsou materialové vlastnosti X a geometrické udaje a jejich prislusné
navrhové hodnoty Fg4, X4 a aq. Stanovené podminky spolehlivosti musi byt splnény ve vSech
navrhovych situacich a vzhledem ke vSem meznim stavim, tj. Zddny mezni stav nesmi byt
prrekrocen.

Navrhové hodnoty zakladnich veli¢in Fg, Xq a aq jsou odvozeny na zakladé charakteristik
téchto velicin, naptiklad charakteristickych nebo reprezentativnich hodnot, dil¢ich soucinitelt

y a kombinacnich souciniteld ), poptipadé dalSich souciniteli. Soucinitele y, i se nazyvaji prvky
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spolehlivosti (reliability elements). Pro prvky spolehlivosti jsou v Eurokédech uvedeny
doporucené hodnoty i obecné vztahy vychazejici z predchozich zkusenosti, kalibracnich studii
a pravdépodobnostnich metod teorie spolehlivosti. Ve skriptech (Studnicka a kol., 2011) se uvadi
hodnoty doporucené technickou komisi TC 250 Evropské komise pro standardizaci CEN v normé
CSN EN 1990:2015.

Metoda dil¢ich soucinitel prihlizi kvlivim rdznych nejistot zakladnich veli¢in
i knejistotam chovani Kkonstrukci pravé prostfednictvim riznych prvkd spolehlivosti
a charakteristik zakladnich veli¢in. Pravdépodobnostni zaklady metody dil¢ich souciniteli
umoziuji efektivni kalibraci prvk spolehlivosti vzhledem k predchozim predpisim
a zkuSenostem, zobecnéni praktickych postupt pro ovérovani spolehlivosti konstrukci z novych
materialli i pro neobvyklé mezni stavy. V téchto pripadech, pro které nejsou zatim stanovena
piislu$na pravidla pro ovéiovani spolehlivosti, 1ze 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 soucinitelG a postupy Kkalibrace prvki

spolehlivosti s vyuZzitim pravdépodobnostnich metod.

Mezni stavy iinosnosti
ZatiZeni pusobici v jednotlivych navrhovych situacich, napf. snéhem, vétrem a seizmicka zatizeni,
je tfeba stanovit v zavislosti na lokalnich podminkach. V souladu s koncepci meznich stavi
ptijatou v Eurokddech i v mezindrodnich norméach ISO se pti praktickém navrhovani konstrukei
rozlisuji dva zakladni druhy meznich stavti:

— mezni stavy inosnosti,

— mezni stavy pouZitelnosti.
Pro vybrané navrhové situace se stanovi kritické zatéZzovaci pripady, pti pozarnim navrhovani
poZarni scéndre. ZatéZovaci pripad urcuje slucitelné usporddani zatiZeni, souboru deformaci a
imperfekci, které se maji uvazovat soucasné. Pro kazdy kriticky zatézovaci pripad musi byt

stanoveny navrhové hodnoty tacinkd.

Navrhové hodnoty geometrickych udaja

Geometrické tudaje jsou popsdny charakteristickymi hodnotami geometrickych velicin,
u imperfekci primo ndvrhovymi hodnotami téchto odchylek. Charakteristické hodnoty
geometrickych veli¢in obvykle odpovidaji rozmérim uvedenym v projektu. Pokud je to tieba,
mohou hodnoty geometrickych veli¢cin odpovidat predepsanym kvantiliim prislusného

statistického rozdéleni.

Navrhové hodnoty vlastnosti materialu
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Vlastnosti materidlu jsou popsany charakteristickymi hodnotami, které s predepsanou
pravdépodobnosti nebudou podkroceny. Charakteristickd hodnota urcité vlastnosti odpovida
stanovenému kvantilu, obvykle s pravdépodobnosti 0,05, predpokladaného statistického
rozdéleni této vlastnosti v konstrukci. Materialové vlastnosti se stanovuji z normalizovanych
zkouSek za stanovenych podminek. Nékdy je nezbytné transformovat vysledky zkousek na
hodnotu, o které se piredpoklada, ze vystihuje skutecné chovani materialu v konstrukci. Pevnost
materialu mize mit dvé charakteristické hodnoty, dolni a horni. JestliZze neni dostatek informaci
o statistickém rozdéleni urcité vlastnosti, pouZije se nominalni hodnota. Pokud prekroceni
mezniho stavu neni vyznamné citlivé na proménlivost uvazované vlastnosti, lze za
charakteristickou hodnotu povazovat primeér. Charakteristické hodnoty materialovych vlastnosti
X« jsou uvedeny v pieslusnych norméach pro jednotlivé konstrukéni materialy, tj. v CSN EN 1992

az 1999. Navrhova hodnota vlastnosti materialu nebo vyrobku Xy se urci ze vztahu:
Xd = Xrep/ ¥Ym (11)

kde ym je dil¢i soudinitel materialu podle p¥islu$né normy, tj. CSN EN 1992 a% 1999, kterym se
zohledni neptiznivé odchylky vlastnosti materialu od jeji charakteristické hodnoty a ndhodna ¢ast
prevodniho soucinitele.  je prevodni soucinitel vystihujici Gc¢inek doby trvani zatiZeni, vliv

objemu a rozméru, ucinky vlhkosti, teploty atd.

Klasifikace zatiZeni
ZatiZeni, vlivy prostifedi a v mnoha ptipadech rovnéz o¢ekavané uzitné vlastnosti konstrukce jsou
obecné zavislé na case, umisténi stavby a konkrétnich podminkach, ve kterych konstrukce ptisobi.
Tyto okolnosti se uvazuji prostrednictvim vybranych navrhovych situaci charakterizujicich urcity
Casovy usek, ocekavana nebezpeci, podminky ptisobeni a odpovidajici mezni stavy konstrukce. Pri
navrhu se berou v ivahu vSechny okolnosti, pti kterych se zada, aby konstrukce plnila svou funkci,
a podle toho je nutné stanovit ptislusné 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
Ctyti zakladni navrhové situace:
— trvalé navrhové situace, které se vztahuji k podminkam normalniho pouzivani konstrukce,
— docasné navrhové situace, které se vztahuji k docasnym podminkam, napt. béhem vystavby
konstrukce nebo jeji opravy,
— mimoiadné navrhové situace, které se vztahuji k vyjimeénym podminkdm pro konstrukci
a jeji provoz, napt. pri pozaru, vybuchu, narazu,
— seizmické navrhové situace, které se vztahuji k vyjime¢nym podminkam pro konstrukci pii

seizmickych jevech.
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Navrhové hodnoty ucinku zatiZeni
Navrhova hodnota zatiZeni F; se vyjadiuje na zakladé reprezentativnich hodnot zatiZeni Frep, které
jsou u stalych a mimotadnych zatiZeni totoZzné s charakteristickymi hodnotami, u proménnych
zatiZeni rozeznavaji tfi reprezentativni hodnoty:
— kombina¢ni hodnota dand souclinem oQx se pouziva pri ovérovani meznich stavi
unosnosti a u nevratnych meznich stavi pouzitelnosti,
— Casta hodnota dana soucinem o Qx se pouziva pri ovéfovani meznich stavii inosnosti,
u kterych se uplatiiuje mimoradné zatiZeni, a pri ovérovani vratnych meznich stavi
pouzitelnosti a
— kvazistalda hodnota dana soucinem ,Qx se pouZziva pii ovérovani meznich stavi
unosnosti, u kterych se uplatiiuje mimoiadné zatiZeni, a pti ovéfovani vratnych meznich
stavl pouzitelnosti a dlouhodobych uc¢inkd.
Kombina¢ni hodnoty souviseji s pouZzitim kombinaci zatiZeni, ve kterych je sniZena
pravdépodobnost sou¢asného vyskytu nepiiznivych hodnot nékolika nezavislych zatizeni. Casta
hodnota je stanovena tak, zZe celkova doba, ve které je tato hodnota pirestoupena po dobu urcitého
Casového intervalu, je pouze malou ¢ast tohoto intervalu (0,01). Kvazistala hodnota je urcena tak,
Ze celkova doba, ve které je tato hodnota béhem uvazovaného ¢asového intervalu prestoupena, je
vyznamnou Casti uvazovaného intervalu. V béznych pripadech 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 uvaZzuje nulova. Navrhova
hodnota zatiZeni F4 se popisuje vztahem F:

Fd 2Vf 'Frep (12)

7V 7

kde yrje dilci soucinitel zatiZeni, kterym se prihlizi k moZnym neptiznivym odchylkam zatiZeni od
reprezentativnich hodnot.

Zhodnocenim poZarniho rizika se podle CSN EN 1993-1-2:2005 uréi ptislu$né pozarni
scénatfe a pro né navrhové pozary. Chovani konstrukce zavislé na Case a zatiZeni pred
mimoradnou situaci se neuvazuje. Chovani konstrukce po mimoiadné situaci se uvazuje u staveb
s velkymi spolecenskymi naklady na rekonstrukci, napt. u tunelt. Pro kazdy navrhovy pozarni
scénar se stanovi nadvrhovy poZar v pozarnim useku. Navrhovy pozar se soucasné uplatni pouze
v jednom pozarnim dseku v budové, pokud neni v navrhovém pozarnim scénari stanoveno jinak.
U konstrukci, kde se narodnimi predpisy stanovi pozadavky na pozarni odolnost konstrukci, lze
predpokladat, ze prislusny navrhovy pozar je, pokud se nepocitd presnéji, ddn normovym
pozarem. Pokrocilé modely pozaru maji uvazovat vlastnosti plynu, hmotnostni vyménu
a energetickou vyménu.

Podle CSN EN 1993-1-2:2005 lze pouzit jednozénovy model, ktery piedpoklada

rovnomeérné, casove zavislé rozdéleni tepla v pozarnim tseku. Vhodnéjsi je dvouzénovy model,
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ktery predpoklada horni vrstvu s ¢asové zavislou tloustkou a s Casové zavislou rovnomérnou
teplotou a dolni vrstvu s ¢asové zavislou rovnomeérnou a nizsi teplotou. Nejpiesnéjsi je vypocet
dynamickou analyzou kapalin a plynd, ktery udava vyvoj teploty v tseku, a to zcela ¢asoveé

o

a prostoroveé zavislym zplisobem. Soucinitel piestupu tepla proudénim se u pokrocilych modeld
uvaZuje, pokud nejsou k dispozici podrobnéjsi idaje, hodnotou o = 35 W/m2K. Pro presnéjsi
vypocet rozdéleni teplot po délce prvku lze v pripadé lokalniho pozaru uvazovat pouziti
kombinace vysledki ziskanych z dvouzénového modelu, z feSeni dynamickou analyzou kapalin a
plynid a z analytického modelu lokdlniho poZaru. Teplotni pole v blizkosti prvku lze uvaZovat

z maximalniho dc¢inku daného témito tfemi modely poZaru (Wegrzynski a Sulik, 2016).

1.2.3 Navrhové hodnoty pozarni odolnosti

Evropské normy CSN EN 199x-1-2: 2004 umoZiiuji navrh poZarni odolnosti konstrukci. Postupné
se resi teplotni analyza pozarniho tseku, prestup tepla do konstrukce a vedeni tepla v konstrukci
a navrh konstrukce za vysokych teplot, viz obrazek 1.4. Teplotni analyza je zaloZena na popisu
poZarniho zatiZeni, geometrii poZarniho tseku, vlastnostech ohranicujicich konstrukci a moZnosti
odvétrani. Navrh konstrukce za vysokych teplot resi odezvu konstrukce na teplotni a mechanicka
zatiZenf (Schleich a kol, 1999).

Podle normy CSN EN1991-1-2: 2004 se teplotni analyza poZarniho tseku fesi dynamickou
analyzou kapalin a plynti, z6novymi modely podle prilohy D, které jsou zaloZeny na energetické
bilanci pfi horeni v pozadrnim useku, modely pro lokdlni pozary uvedenymi v priloze C
a parametrickymi teplotnimi kiivkami v ptiloze A. Zjednodusené se teplota v poZarnim useku
odhaduje na nomindlni teplotni kiivce pomoci ekvivalentni doby vystaveni uc¢inkiim pozaru dle

prilohy F.

Vstupy Navrh pozarni odolnosti konstrukce Normy

PoZarni zatizeni
Geometrie pozarniho useku Teplotni analyza poZirniho Gseku EN 1991-1-2: 2004

Charakteristiky hoteni
_
v |
Geometrie prvku
Termalni vlastnosti Piestup a vedeni tepla v konstrukei
Sou¢. prestupu tepla

# EN 199x-1-2: 2004

Mechanické zatizeni
Geometrie prvki
Ulozeni prvku (spoje) Navrh konstrukce za zvySenych teplot

Mechanické vlastnosti

Obrazek 1.4: Hlavni ¢asti navrhu konstrukce za pozarni situace, vstupy do vypoctu,
podpora evropskymi normami
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Vypocetni model konstrukéniho systému pro navrh konstrukce za vysokych teplot ma vystihovat
ocCekavané chovani konstrukce pti poZaru. Je moZno uvazovat s modelem celé konstrukce, kde 1ze
vhodné zohlednit namahani od teploty. Pri vypoctu celé konstrukce je tireba uvazit odpovidajici
zplsob poruseni pro zatizeni pozarem, tepelné zavislé vlastnosti materiali a tuhosti prvk, uc¢inky
teplotnich roztaZeni a deformaci, nepiimych teplotnich zatizeni. Misto navrhu celé konstrukce Ize
pro nékteré pozarni situace navrhnout konstrukci po primérenych ¢astech. K ovéreni poZadavki
pozarni odolnosti postaCuje i navrh prvkd. 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 uvaZzit odpovidajici
zplsob poruseni pri zatiZeni pozarem, teplotné zavislé vlastnosti materialti, teplotni roztaznost
a deformace, tj. uvazuje se s rozdilem teplot po prirezu. Okrajové podminky, podpory a reakce
Casti konstrukce 1ze pokladat za neménné po dobu trvani pozaru. Vnitini sily a reakce pro cas
t = 0 je mozné stanovit z vypoCtu pro pokojovou teplotu. Zjednoduseni modell se liSi podle
jednotlivych materiald.

Piestup tepla do konstrukce a rozvoj tepla v konstrukci zavisi na materialu. Resi se
zjednoduSené pomoci grafli a tabulek, prirtistkovymi metodami a metodou konec¢nych prvki. Pro
ocelové konstrukce je piestup 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 prifezu je mozno zanedbat. Pro ocelobetonové
konstrukce je vnormé& CSN EN 1994-1-2:2004 piestup tepla do konstrukce a $ifeni tepla
uvazovano podle jednotlivych prirezi, napt. pro nosniky v kap. 4.3.4.2.2 a pro sloupy v priloze
F2. Pro Zelezobetonové Kkonstrukce je rozloZeni teplot po priifezu reSeno na vice urovnich
piresnosti v Piiloze A normy CSN EN 1992-1-2:2004. Hlavni vyhodou dfevénych konstrukei je
nizka tepelna vodivost dieva, soucinitel tepelné vodivosti mékkého dieva 4=0,17 W m-1K-L.

Problematika rozloZeni teploty po priifezu je nahrazena modely zuhelnaténi dreva.

Ovéreni poZarni odolnosti

Pozarni odolnost Ize ovérit z hlediska ¢asu

tria = tirequ (1.3a)
kde tq je navrhova doba poZarni odolnosti, tjrq poZadovana doba poZarni odolnosti; nebo
z hlediska Gnosnosti

Rfiat 2 Efiac (1.3b)

kde Rjsq: je navrhova hodnota unosnosti prvku pfi pozaru v ¢ase t, Ejq: ndvrhova hodnota

prislusnych ucink zatizeni pti pozarni situaci v Case ¢t; nebo z hlediska teploty
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901 < Hcr,d (13(:)

kde 6; je navrhova hodnota teploty materialu; €., navrhova hodnota kritické teploty materialu.
Pozadavky na konstrukci jsou vyjadieny pomoci tfrequ; Efia Gerd. Predpovézend odolnost se znaci
jako tia; Ry Ga. Volba hlediska ovérovani nema na spolehlivost navrhu vliv. PoZarni specialisté
uprednostnuji posuzovani konstrukci zhlediska cCasu, protoZze piimo ukazuje rezervy

spolehlivosti konstrukce pfi poZaru.

1.2.4 Mechanické zatiZeni pri poZzaru

Mechanické zatiZeni pti pozaru E; 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; (Y11 nebo 31) Q32 Qui}j = Li>1 (1.4)

kde symbol Gyx; oznacuje stala zatiZeni, P predpéti, A« mimoradné zatiZeni Qi1 hlavni proménné
zatiZenf a Qx; oznacuje vedlejs$i proménna zatiZeni. Soucinitele yaia y»,; pro ¢astou a kvazistalou
hodnotu proménnych zatiZeni jsou uvedeny v tabulce 1.1 pfevzaté z normy CSN EN 1990: 2015.
Kombinace zatiZeni v zavorkach { } vztahu (1.4) Ize vyjadtit vyrazem

> G+ P+ Aq+ (1 nebo 151) Qua + ) o Gig s

j=1 j>1
Podle obecnych vztahli (1.4) a (1.5) platnych pro vSechny mimoradné situace se u hlavniho
proménného zatizeni Q; umoziiuje volba mezi ¢astou hodnotou 4,1 Qx1 a kvazistalou hodnotou
w21 Qx1 v zavislosti na konkrétnich podminkach daného objektu. Pro mimoiadnou situaci pii
poZaru se v CSN EN 1991-1-2: 2004 navrhuje kvazistald hodnota ys1 Q1. V narodni pifloze
CSN EN 1991-1-2: 2004 se tato hodnota zpFestiuje a u nékterych objektli, zejména u halovych
konstrukci, u nichz je zatizeni snéhem nebo vétrem hlavnim proménnym zatiZenim, se doporucuje
uvazovat ¢astou hodnotu 4,1 Q1 misto kvazistalé hodnoty y»1 Qx1. Uvedené zpiesnéni bylo prijato
z toho divodu, Ze kvazistalé hodnoty téchto zatiZeni jsou nulové (podle tabulky 1.1 pro zatizeni
snéhem a vétrem je y»1=0) a byla obava, Ze by halové konstrukce pri pozaru nemusely byt
dostatecCné spolehlivé.

Teplotni zmény konstrukce pii poZaru se v zavislosti na konstruk¢nim materialu projevi
ucinky teploty na vlastnosti materialu a jako nepiima zatizeni od teplotnich zmén. Zmény teploty
pii pozaru vyznamné ovliviuji vlastnosti konstruk¢nich materiald a zpravidla jsou hlavnim
soudinitelem uréujicim nosnou zpiisobilost konstrukci. U¢inky teploty redukuji piedeviim
pevnost popripadé mez kluzu materidlu a pfimo se uplatni pii stanoveni odolnosti konstrukce R.

Nevstupuji do obecnych vztahti (1.4) a (1.5) pro vypocet Gcinki mechanickych zatizeni E. Vlivy
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teploty na vlastnosti konstruk¢nich materialli jsou popsany v samostatnych kapitolach x.2 pro

jednotlivé materialy.

Tabulka 1.1: Doporuéené hodnoty souéinitell y pro pozemni stavby (CSN EN 1990: 2015)

Zatizeni w | w1 | wz
Kategorie uzitnych zatiZeni pro pozemni stavby, viz (CSN EN 1991-1-1: 2004)

Kategorie A: obytné plochy 071051 0,3
Kategorie B: kancelarské plochy 071105103
Kategorie C: shromazd'ovaci plochy 0,710,771 0,6
Kategorie D: obchodni plochy 0,710,771 0,6
Kategorie E: skladovaci plochy 1,0 |1 0,9 | 0,8
Kategorie F: dopravni plochy, tiha vozidla < 30 kN 071071 0,6
Kategorie G: dopravni plochy, 30 kN < tiha vozidla <160 kN 07105103
Kategorie H: stiechy 0 0 0
ZatiZeni snéhem, viz norma (CSN EN 1991-1-3: 2004)*

Finsko, Island, Norsko, Svédsko 0,7 ]05]0.2
Ostatni ¢lenové CEN, pro stavby umisténé ve vySce H> 1000 m n.m. 0,710510,2
Ostatni ¢lenové CEN, pro stavby umisténé ve vySce H< 1000 m n.m. 05|02 0
Zatizeni vétrem, viz norma (CSN EN 1991-1-4: 2004) 06 |02 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 zatizeni konstrukce v diisledku roztazeni a pretvoreni, zpisobena teplotnimi zménami
od pozaru, vyvolavaji sily a momenty, které se p¥i vypoctu ucinki zatiZeni podle obecnych vztahti
(1.4) a (1.5) berou v uvahu. Nepiima zatiZeni od pozaru se pii vypoctu konstrukce neuvazuji,
pokud jsou zanedbatelna nebo prizniva, ptihlizi se k nim konzervativnimi predpoklady vypoctu
konstrukce a/nebo konzervativnimi poZadavky na pozarni bezpecnost. Pri rozboru vlivu
nepiimych zatiZeni od pozaru na nosnou zptisobilost konstrukce se maji brat v ivahu vyvolana
teplotni roztaZeni prvkid (napi. sloupd ve vicepodlaznich ramovych Kkonstrukcich s tuhymi
sténami), rozdilna pretvoreni staticky neurcitych prvka od teploty (napt. spojitych stropnich
desek), teplotni gradienty v prirezu vyvolavajici vnitfni napéti, pretvoreni ptilehlych prvka od
teploty (napf. posun hlavic sloupli zplsobeny roztazenim stropni desky nebo roztaZenim
zavéSenych kabeli) a teplotni roztaZeni prvkil plisobicich na prvky mimo poZarni usek. Ostatni
zatiZenf uvedena v kombinac¢nich pravidlech (1.4) a (1.5) se uvazuji podobné jako pti ndvrhu pro
pokojovou teplotu. Zakladnim voditkem je obecné pravidlo v CSN EN 1990:2015, Ze
v kombinacich se uvazuji pouze ta zatiZeni, kterd se mohou béhem pozaru fyzicky vyskytnout.

Reprezentativni hodnoty (redukované charakteristické hodnoty) proménnych zatiZeni se stanovi

26



podle zasad uvedenych v CSN EN 1990: 2015. Piipady, kdy vzhledem k tani neni nutno uvaZovat
zatizeni snéhem, se posuzuji individualné. Zatizeni vznikajici pii vyrobnim procesu, napt. brzdné
sily jefdbu a sniZeni uZitného zatiZeni vlivem hoteni se podle normy CSN EN1991-1-2: 2004
neuvazuji.

Soucasné plisobeni pozaru s dal$im nezavislym mimoradnym zatiZenim se obvykle
neuvazuje. V zavislosti na konkrétnich podminkach daného objektu se béhem pozaru mohou
uplatnit druhotna zatizeni vyvolana poZarem, napi. raz vyvolany zricenim nosného prvku nebo
tézkych strojnich vybaveni. Pii navrhu Kkonstrukce se k témto nepiiznivym jevim prihlizi
napriklad tim, Ze se navrhnou poZzarni stény, které odolavaji vodorovnym razim.

Postup navrhu zatiZeni Ize ukazat na ptikladu halového objektu s obchodnimi plochami,

vvvvvv

Q: je vedlejsi. Podle obecného vztahu (1.5) pro ucinek zatiZeni pfi pozaru plati:
Efia =Gk + w1,1°Qx1 + ¥2,2'Qx2 = G + 0,2:Qx1 + 0,6-Qx 2 (1.6)
UvaZzovani soucinitele yplyne z tabulky 1.1. Pro vitr se uvazuje ¢astd hodnota, y1,; = 0,2, pro uzitné

zatizeni kvazistald hodnota, které u obchodnich ploch odpovida souéinitel wz.=0,6. Utinek

zatiZzeni pii pokojové teploté podle vztahu (6.10) v normé CSN EN 1990: 2015 je:

Eq =yc-Gx + Yo1:Qx1+ Yo1: Wo2'0Qk2 = 1,35:Gx + 1,5:Q1 + 1,5:0,7-Qk2 (1.7)

Soucinitel kombina¢ni hodnoty w2 pro uzitné zatiZeni obchodnich ploch je podle tabulky 1.1

uvazovan hodnotou yp2=0,7.

1.2.5 Pozarni zatiZzeni

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 salanim (radiaci). Tepelné zatiZeni se udava Cistym tepelnym tokem
h,e: dopadajicim na povrch prvku. P¥i pfenosu tepla na plochu vystavenou téinkiim poZzaru lze
Cisty tepelny tok h,.. rozdélit na ¢asti pfenasené proudénim a salanim:

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

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

net,d

stanovuje ze vztahu:

Pnetd = Ync * hnetc + Yy * Bnetr  ve W/m? (1.9)
kde 7 7 jsou soudinitele pro pirepocet narodnich zkousek. V CR se pouZiva .= 1,0 a 4,-= 1,0.
Slozka tepelného toku sdilena proudénim se stanovi ze vztahu:

hnet,c =a;- (99 - Qm) ve W/rn2 (110)
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kde a. je soucinitel prestupu tepla proudénim ve W m2K-1; 6, teplota plyna v blizkosti prvku
vystaveného ucinkiim pozaru ve °C; 6, povrchova teplota prvku ve °C. Na strané vystaveni pozaru
se soucinitel prestupu tepla proudénim a. uvazuje pro nominalni teplotni kfivku a krivku
venkovniho pozaru « =25 W m2K-1; pro parametrické teplotni kiivky a dynamickou analyzu
plynd 35 Wm-2K-1; pro uhlovodikovou kfivku 50 W m-2 K-1. Na strané odvracené od pozaru se
koeficient prestupu tepla proudénim e uvaZuje pfi salani pocitaném samostatné hodnotou
4 W m-2K-1a pri zahrnuti vlivu sadlani hodnotou 9 W m-2 K-1. Slozka Cistého salavého tepelného
toku na jednotku plochy se pocita jako:

Pty =@ - &m - & - 0 - [(6, + 273)* — (6, + 273)*]  ve W/m? (1.11)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta, =5,67-10-8 W m-2 K4 Emisivita pozaru se uvazuje
obecné jako &= 1,0. Emisivita povrchu prvku se navrhuje konzervativné &, = 0,8. Pro uhlikovou
ocel lze pocitat &, = 0,7, pro nerezové oceli &, = 0,4; pro Cisty povrch slitin hliniku &, = 0,3 a pro
hlinikové povrchy opatfené natéry &, = 0,8. V piipadé prvkia vystavenych pozaru ze vSech stran

1ze teplotu salani 6, priblizné nahradit teplotou plynt g, kolem tohoto prvku.

Hustota pozarniho zatiZeni
PoZarni zatiZeni 1ze charakterizovat navrhovou hustotou gz4, ktera je definovana jako:

qrd = q5icM 8q170q2°6n vV MJ/m? (1.12)
qrx je hustota charakteristického poZarniho zatiZeni vztaZena na podlahovou plochu Asv MJ/m2, m
soucinitel hoteni (u celulézovych materialii se predpokladad m = 0,8); 1 soucinitel, vyjadiujici
nebezpedi vzniku pozaru v zavislosti na velikosti pozarniho tseku, viz tabulku 1.2, a ¢,z soucinitel,
ktery zohlednuje nebezpeci vzniku pozaru vlivem druhu provozu, viz tabulku 1.3.

on = H11£1 Oni (1.13)
je soucinitel, kterym se do vypoctu zavadi aktivni pozarni ochrana, tj. aktivni pozarné
bezpecCnostni opatieni a zarizeni jako jsou samocinna hasici zarizeni, elektronickd pozarni
signalizace, detektory, hasi¢ské jednotky aj., viz tabulku 1.4. Pro béZnou pozarni ochranu, jako
jsou bezpecné pristupové cesty, technické prostiedky pozarni ochrany, zatizeni pro odvod koure
ze schodist, které maji byt vzdy k dispozici, se hodnoty 6, v tabulce uvazuji rovny 1,0. Pokud vSak
bézna pozarni ochrana neni predpokladana, uvazuje se hodnota &n rovna 1,5. Pokud jsou
schodisté v pripadé pozarniho poplachu pretlakové vétrana, 1ze soucinitel dws z tabulky uvazovat
roven 0,9. Vychazi se z predpokladu, Ze jsou splnény pozadavky piislusnych evropskych norem
na vySe uvedena zarizeni.

Vliv soucinitele aktivni pozarni ochrany &, na pribéh teploty pri pozaru v kancelari

orozmérech 7x 11 m s oknem o velikosti 1,3 x 9 m pro navrhovou hustotu pozarniho zatizeni
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qrk =511 M]/m? je znazornén na obrazku 1.5. K¥ivky jsou vypocteny zénovym modelem v

programu OZone V.2.2.

Tabulka 1.2: Soucinitel nebezpeci vzniku pozaru velikosti poZarniho useku dq1
Podlahova plocha tiseku Afv m2 25 250 2500 5000 10 000
Nebezpeci vzniku pozaru dy: 1,10 1,50 1,90 2,00 2,13

Poznamka: V tabulce 1ze mezilehlé hodnoty linedrné interpolovat.

Tabulka 1.3: Soucinitel nebezpeci vzniku pozaru vlivem druhu provozu ;2

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

Tabulka 1.4: Soucinitel aktivni pozarni ochrany o

Aktivni pozarné bezpecnostni opatieni Oni
Samocinné Samocinné vodni hasici zarizeni On1 0,61
hasici zarizeni zadny On2 1,00
Nezavislé vodni zdroje jeden On2 0,87
dva On2 0,70
Samocinné Elektricka pozarni tepelné 6n3 0,87
poZarni hlasice signalizace koufové On4 nebo 0,73

Zarizeni dalkového prenosu k pozarni Ons
jednotce 087
Manualni Zavodni pozarni jednotka o6 0,61
haSeni pozaru Extern{ (vefejna) poZzarni jednotka On7 nebo 0,78
Bezpelné pristupové cesty 58 0,9
nebo 1,0 nebo
1,5

Technické prostredky poZarni ochrany 5o 1,0

nebo 1,5

Zatizeni pro odvod kouie a0 1,0

nebo 1,5

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

1000 0,87 (napt. jeden nezavisly vodni zdroj)
800 \
0,61 x 0,87 (napt. samocinné vodni hasici zatizeni a
jeden nezavisly vodni zdroj)
600 1 \ \ \
0,61 x0,87 x 0,87 (napf. samo¢inné vodni hasici zafizeni,
400 - jeden nezavisly vodni zdroj a zafizeni

dalkového prenosu k pozarni jednotce)

200 1

0,61 x0,73x0,7
——

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

Obrazek: 1.5 Vliv aktivni pozarni ochrany na pribéh teploty pti pozaru v kancelari (gsx = 511 MJ/m?)
7x 11 m s oknem 1,3 x 9 m, FeSeno programem OZone V.2.2

Charakteristické poZarni zatiZeni

Pozarni zatiZeni lze stanovit z vyhievnosti horlavych material v pozarnim tseku nebo z hustoty
poZarniho zatiZeni pro dany provoz. Charakteristické poZarni zatiZzeni Qs se stanovi z hodnoty
Cisté vyhrevnosti Hy v M]/kg pomoci vztahu:

Qsix=2My;. Hui. Wi = 2Q5xi vM] (1.14)

kde Myije mnozstvi hotlavého materialu v kg a ; soucinitel pro stanoveni chranéného pozarniho
zatiZeni. Pro materidl v nehoflavych pozarné odolnych obalech lze uvaZovat y;=0. Hustota

charakteristického pozarniho zatiZeni g¢x 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 tseku pro stanoveni grk nebo gk Stala pozarni zatiZeni,
u kterych se nepredpoklada zména béhem zivotnosti objektu, se mohou uvazovat hodnotami,
které jsou vysledkem odborného rozboru. Proménna poZarni zatiZeni, kterd se mohou béhem
Zivotnosti objektu ménit, se doporucuji vyjadrit hodnotami, u nichz se ocekava, ze nebudou
v 80 % doby prekroceny (80 % kvantil).

Hodnoty &isté vyhievnosti se stanovuji podle normy CSN EN ISO 1716: 2003. Vliv vihKosti
materialu lze uvazovat takto:

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

kde u je vlhkost, vyjadiena jako procentni podil hmotnosti v suchém stavu; Huw hodnota cisté
vyhievnosti suchého materidlu. Hodnoty Cisté vyhievnosti nékterych pevnych latek, kapalin

a plynt jsou uvedeny v tabulce 1.5.
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Tabulka 1.5 Hodnoty Cisté vyhrevnosti Hu v M]/kg hotlavych materiald pro vypocet pozarniho zatiZeni

Hodnoty cisté vyhrevnosti Hu v M]/kg pro hoflavé materialy
Pevné latky Drevo 17,5
Jiné celul6zové materialy odévy, korek, bavlna, papir, 20
lepenka, hedvabi, slama, vina
Uhlikaté latky antracit, drevéné uhli, uhli 30
Chemické latky | Parafinova fada 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
Kaze 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, a pro
navrh vyuzit jeji charakteristické hodnoty gzx v MJ/m?, jak uvadi tabulka 1.6. Hodnoty hustoty
pozarniho zatiZzeni uvedené v tabulce 1.6 jsou platné, je-li soucinitel nebezpeci vzniku pozaru
vlivem druhu provozu &;; roven jedné, viz tabulku 1.3. Pravdépodobnost dosaZeni hustoty
pozarniho zatiZeni lze ve vypoctech zohlednit pomoci 80% kvantilu Gumbelova rozdéleni, viz
normu CSN EN 1993-1-2: 2004. Timto rozdélenim se popisuje pravdépodobnost nejvyssich
hodnot, viz (Cermak 1993). Distribu¢ni funkci Gumbelova rozdélent:

Fx(x) = exp[— exp(—x)] (117)
lze pro vypocet hodnoty v poZadovaném kvantitu vyjadrit parametry aa u ve tvaru:

F(x) = exp[~ exp(~a(x — 1] (1.18)

Pro kvantil, zde 80 %, lze funkci vyjadtit jako:

Xog = [~In(—=In0,8)]/a +u (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/«x

(1.21)
pro primérnou hodnotu, ktera se vypocte jako:
0,57722
Exy = —Yy TH (1.22)
Tabulka 1.6 Hustota pozarniho zatiZeni ggx v MJ/m?2 pro rtizné provozy (ECCS, 2001)
Provoz 80% | Primeér | 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
Kancelate 511 420 126 584 655 | 0,010174/369,1
Skolni t¥idy 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 ¢ase. Ve fazi rozvoje pozaru lze

rychlost uvolilovani tepla popsat vztahem:

Q= 10°-(t/ty)?

(1.23)

kde Q je rychlost uvoliiovani tepla ve W; t Cas v s; t, doba potrebna pro dosaZeni rychlosti

uvolilovan{ tepla 1 MW. Rychlost rozvoje pozaru, doba t.a nejvyssi rychlost uvoliiovani tepla RHRy

jsou uvedeny v tabulce 1.7 pro jednotlivé provozy.

Tabulka 1.7 Rychlost rozvoje pozaru a RHRy pro jednotlivé provozy

Provoz Rychlost rozvoje poZaru tavs RHRfv kW/m?
Byty Stfedni 300 250
Nemocnice (pokoje) Stiredni 300 250
Hotely (pokoje) Stredni 300 250
Knihovny Velka 150 500
Kancelare Stredni 300 250
Skolni tidy Stfedni 300 250
Nakupni centrum Velka 150 250
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Divadla, kina Velka 150 500
Doprava (prostory pro verejnost) Mala 600 250

Hodnoty rychlosti rozvoje poZaru a RHRypodle tabulky 1.7 1ze pouZit, pokud je soucinitel 6,2 roven
1,0. Pii velmi rychlém Sifeni pozaru odpovida t, =75 s. Faze rozvoje konc¢i vodorovnou c¢asti
krivky, ktera odpovida ustalenému stavu a rychlosti uvoliiovani tepla Q dané (RHR: Ax), kde Af je
nejvetsi plocha pozaru v mz, kterou je pozarni usek v piipadé rovnomérné rozdéleného pozarniho
zatiZeni. V pripadé lokalniho poZaru je tato plocha dana skute¢nou plochou paliva. RHR:je nejvétsi
rychlost uvolnovani tepla, produkovana 1 m2 pozaru izeného palivem v kW/mz2. Vodorovna cast
ktivky konéf pti atlumu hoteni, pfi dohofivani, viz obrazek 1.6. Utlum horeni se vyjadi-uje linedrnim
poklesem teplot, ktery zac¢ina po vyhoteni 70 % poZzarniho zatiZeni a kon¢i po jeho iplném vyhoteni.
Pti poZzaru rizeném ventilaci se podle obsahu dostupného kysliku troven vodorovné ¢asti krivky
sniZuje. SniZenf 1ze stanovit vypocetnim programem, vychazejicim z jednozénového modelu, nebo
pomoci zjednoduseného vztahu:

Qmax = 0,10 -m - Hy - Ay - \[heq VMW (1.24)
kde Ay je plocha otvorii v m2; heq stfedni vySka otvord v m; Hy, hodnota cisté vyhirevnosti dreva
H,=17,5 M]/kg; m soucinitel hoteni m = 0,8. Podle ¢eskych dokumentt (CSN 73 0802: 2000) se
horlavé latky v posuzovaném prostoru urc¢ovaly nahodilym a stalym poZarnim zatiZenim, které se
vztahovalo na jednotku padorysné plochy a vyjadrovalo ekvivalentnim mnoZstvim dreva
o vyhrevnosti 16,5 M] /kg. V pripadé, Ze je pti pozaru rizeném ventilaci nejvétsi hodnota rychlosti
uvolilovani tepla sniZena, protahuje se krivka rychlosti uvoliiovani tepla podle energie uvolnéné

z pozarniho zatiZeni.

L Rychlost uvoliiovani tepla, W

Pti pozaru fizeném palivem

\ PHi poZaru fizeném ventilaci
N

AN
AN

Pokles po vyhoteni asi 70% paliva

Celkové vzplanuti . \

Obrazek 1.6: Rychlost uvoliiovani tepla b€hem poZaru
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1.3 ZjednoduSené modely

1.3.1 Analytické modely prostorového pozaru

Teplotu v poZarnim useku lze predpovédét analytickymi modely pro lokalni poZar, pro poZar
v celém prostoru, pro ohirev prvki vné pozarniho tiseku pti prostorovém pozaru nebo pro putujici
pozar (Horova, 2015). Analytické modely vyuZzivaji pro popis pozaru v celém prostoru hlavnich
fyzikalnich zavislosti popisujicich hofeni. Parametrické modely pro popis rozvoje teploty
v pozarnim uUseku berou v ivahu pozarni zatiZeni, tepelné technické vlastnosti ohranicujicich
konstrukci, otvory v pozarnim useku pripadné i rychlost rozvoje poZaru. Modely predpokladaji
rovnomérné rozloZeni teploty v poZarnim useku, coZ je urCuje k popisu rozvoje teploty
v pozarnich usecich omezené velikosti po celkovém vzplanuti v prostoru. Vstupem do vypoctu
jsou hustota poZarniho zatiZeni, nejvétsi rychlost uvoliiovani tepla a tepelné ztraty ohranicujicich
konstrukci. Vztahy pro ohtev prvki vné pozarniho useku pti prostorovém pozaru jsou obecné
shrnuty v ptiloze CSN EN 1991-1-2:2004 a pro ocelové konstrukce rozvedeny v CSN EN 1993-1-
2:2004.

Prostorové vzplanuti

Pro vySetrovani rozvoje poZaru lze analyticky priblizné odhadnout podminky pro prostorové
vzplanuti (flashover) (Drysdale, 1996). Pfredpokladem vzplanuti je dostatek paliva a odpovidajici
ventilace. Horké plyny se drzi u stropu a geometrie mistnosti umoziuje zateni tepla do prostoru
paliva, jehoZ teplota stoupne a nastane prostorové vzniceni. Na problematiku byla zamérena rada
experimentt (Walson a Thomas, 1995) a predpoklady, Ze teplota horni vrstvy prekroci 400 az
600 °C a rychlost uvoliiovani tepla na drovni podlahy 20 kW/m?, byly zpresnény. Pro mistnost

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

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

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

druhy provozu definovana v normé CSN EN 1991-1-2: 2004 tabulka ES5.

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, tj. k nomindlni teplotni ktivce, ptidal rovnovahu tepla v pozarnim tseku, kterou lze vyjadril

ve tvaru:
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dc = qu+qw *+4r +¢B (1.27)
kde g¢ je teplo uvolnéné pti hoteni, ¢;, ztrata tepla salanim a odvodem plyni otvory, gy ztrata
tepla v ohranicujicich konstrukcich, gr ztrata tepla salanim ohranicujicich konstrukci a gg teplo
akumulované v plynu v pozarnim tseku. Piredpoklada se, Ze palivo plné vyhoti uvnitt pozarniho
useku, teplota plynii bude rovnomérna a prostup tepla ohranicujicimi konstrukcemi je
rovnomeérny v Case i prostoru a konstantni.

Teplo uvolnéné pri hoteni se popisuje hustotou pozarniho zatiZeni, tj. energii, ktera se
uvoliiuje pti hoteni, na jednotku plochy. PoZarni zatiZeni sestava z ¢asti konstrukce, napt. stény
a podlaha, stalé zatiZeni, a z vybaveni, napt. nabytek, proménné zatiZeni. Rychlost uvolnovani
tepla RHR se liSf u pozaru fizeného ventilaci a u poZaru rizeného palivem. Pokud je dostate¢ny
privod Kkysliku, poZar je rizen palivem. Omezeny privod vzduchu otvory v ohranicujicich
konstrukcich sniZuje rychlost uvolniovani tepelné energie. Kawagoe popsal rychlost hoteni
u pozaru ifizeného ventilaci s jednim okennim otvorem v mistnosti jako:

m=0,092-4,-h, vkg/s (1.28)
kde Ay je plocha otvoru vm?2 a h, jeho vySka v m. PrestoZe rychlost zavisi na tvaru mistnosti
a pomeéru plochy okennich otvort a plochy stén, stala se tato zavislost zakladem pro analyticky
popis pozaru po celkovém vzplanuti. Odpovidajici rychlost uvolnovani tepla pfi rovnomérném
hotenf Ize vypocitat jako:

Quent = m - Hy; vMW (1.29)

kde H,; je Cista vyhievnost. Délku pozaru lze vyjadrit jako:

ty = E/Qvent (1.30)
kde E je energie v palivu, kterou lze horenim uvolnit v MJ]. Ventilace v pozarnim useku se
zohlednuje koeficientem otvord 0 = A, - \/E JAvml/2, kde heq je vazeny prumeér vysSky
okennich otvori ve vSech sténach v m a A; celkova plocha ohranicujicich konstrukci (podlahy, stén
a stropu) vCetné otvorti v mz2. JestliZe se tento vyraz nasobi tthovym zrychlenim g, ziska se rychlost
plynii prochazejicich otvory. Experimenty potvrdily, Ze se pti zvétSovani otvord dosahne hodnoty,
pfiniZ je jiz rychlost hoteni na ventilaci nezavisla. Rychlost horeni je pak podminéna charakterem
a povrchem paliva. Pozary rizené palivem se déli na pomalé, priblizné tim = 25 min, primérné,
20 min a kratké, 15 min. Rychlost uvolnovani tepla lze urcit jako:

Qfuet = E /tim (1.31)

Neni-li délka pozaru znama, odhaduje se rychlost uvolnovani tepla RHR z mnoZzstvi paliva

a teploty plynili v poZzarnim useku. Rozvoj teploty v pozarnim useku zavisi téz na ztratach tepla
plyni. Ke ztratdm dochazi na hranicich useku vlivem sdileni tepla proudénim (konvekci), salanim

(zarenim, radiaci) a vedenim (kondukci). Ztraty se vyjadiuji pomoci koeficientu povrchi
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b = m v Jm2s05K-1, kde p je hustota vkgm3, c mérné teplo v] kg1K?1a Atepelna
vodivost ve W m-1 K-1.

Analyticky popis jednotlivych ¢lenii vztahu (1.27) byl fadou autort zptesiiovan. V 70.
letech 20. stoleti publikovali (O Connor a Martin, 1998) analytické modely prostorovych pozari,
zaloZzené na konvencnich rovnicich rovnovahy hmotnosti a energie. ZjednoduSeni vypoctu
nabizeji kirivky nazvané BFD (Barnett, 2002), ve kterych popisuje cely priibéh, ohieviochlazovani,
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 vysledkl vlastnich experimentli a matematicky
vyjadril ve formé vhodné pro praktické pouziti. Jim navrzené reSeni vyzaduje numerickou
integraci, pri ru¢nim vypoctu se v praxi pomocné parametry odecitaji z grafi. V ¢eské praxi se
parametrické predpovédi vyuzivalo od roku 1986 v normé Pozarni bezpecnost staveb, Vyrobni

objekty. Jeji posledni verze CSN 73 0804:2010 ji jiZz neobsahuje.

Analyticky model v CSN EN 1991-1-2: 2004

CSN EN 1991-1-2:2004 uvadi v priloze A parametrickou teplotni ktivku, ktera zohledtuje
posledni experimenty a hoflavost soucasnych materialti. Predpovédi 1ze vyuZit pro pozarni tseky
do podlahové plochy 500 mz2, bez otvorti ve streSe a s nejvétsi vyskou pozarniho useku 4 m. Kiivka
vychazi z nominalni normové krivky. Popisuje se vyrazem:

6;,=1325-(1-0,324 e02t"- 0,204 27" - 0,472 19 ) + 20 (1.32)

kde 6, je teplota plynili v pozarnim tseku ve °C. Nahradni ¢as t* v hod zohlediujici vliv otvori

a kvality povrcht se stanovi takto:

r=tr (1.33)
kde vliv otvorti a kvality povrchti se uvaZzuje soucinitelem:
I = (O/Oref)2 134
(b/brer)? (1.34)
Koeficient otvort O se pocita jako:
0=A," [|heq/A; vml/2 (1.35)

kde Ay je celkova plocha svislych otvord, heq vaZeny primér vysSek oken, A: celkova plocha

konstrukci (podlahy, stén a stropu, vcetné otvorii). Koeficient otvorii lze uvazovat v rozsahu

0,02 £0<0,20. Referencni koeficient otvort se uvazuje Or.s = 0,04. Koeficient povrchii:
b=,(p-c-A) vjmzsl/zK1 (1.36)

je mozno meénit vrozsahu 100 <b <2 200. Referencni koeficient povrchi byl stanoven pro

pozarni usek z lehkého betonu jako bref = 1160 m1/2. Soucinitel vlivu otvort a kvality povrchti se

upravuje v normé CSN EN 1991-1-2:2004 jako:
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_(0/0re)? _ (0/0,08)2  (0/b)?

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

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

Nejvyssi teplota
Soucasti modelu je predpovéd cCasu, pri némz se dosdahne nejvyssi teploty pozaru Gnex.
Predpoklada se, Ze je pozar rizen ventilaci nebo palivem. V ptipadé, Ze je poZar fizen ventilaci
pocita se Cas k dosazeni nejvyssi teploty takto

tmaxfuel = 0,2 103 qra/ O
kde giq je ndvrhova hodnota hustoty poZarniho zatiZeni. V ptripadé, Ze je poZar rizen palivem,
dosahne se nejvyssi teploty v ¢ase tim. Pi malé rychlosti rozvoje pozaru, viz tabulku 1.7, se
predpoklada ¢as k dosaZeni nejvyssi teploty pfi poZaru rizeném palivem tim = 25 min, pfi stiedni
rychlosti tim = 20 min a pti velké rychlosti tim = 15 min. Modelovani fizeni pozaru palivem nebo
ventilaci je umoznéno zapisem casu k dosazeni nejvyssi teploty ve tvaru:

tmax = Max [tim; (0,2:10-3 -qua / 0)] (1.38)

Ve vypoctu se uvazuje ndhradni ¢as plného rozvinuti pozZaru t*max, ktery se stanovi jako:

t*max = tmax "L’ (139)

V pripadé, Ze je poZar fizen palivem tmax = tiim, pocita se ndhradni ¢as ze vztahu:

t* = t'nim

kde se soucinitel vlivu otvori a kvality povrchi pro poZar fizeny palivem /im uvaZuje, obdobné

vztahu (1.33), jako:

(Oim /b)?
Iim = (0,04/1160)2 (1.40)

Nejvyssi ucinny koeficient otvord se vypocita pro danou hustotu pozarniho zatizeni q.q4 z vyrazu:

Oim=0,1 103/ tim (1.41)

Hustota pozarniho zatiZeni, vztazena k celé plose povrchu pozarniho useku, se stanovi jako:
qid = qra-Ar / Ar (1.42)

kde grq je hustota pozarniho zatiZeni, A: plocha ohranicujicich konstrukci useku a Ar plocha
podlahy.

V pripadech malych pozarnich zatiZeni vzhledem k ventilaci poZarniho useku pii palivem
Fizeném pozaru se soucinitel vlivu otvorli a kvality povrchli modifikuje, aby 1épe vystihoval
okrajové podminky pti hofeni. V normé CSN EN 1991-1-2: 2004 se pro

0>0,04aqa<75ab<1160 (1.43)

upravuje soucinitel vlivu otvori a kvality povrchii /i, soucinitelem:
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k=14 (0 — 0,04> (qt,d — 75) (1160 — b)
- 0,04 75 1160 (1.44)

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
useku. K dispozici jsou analytické modely chladnuti, viz (Reichel, 1977). Na zadkladé dokumentace
skuteénych poZart byl do normy CSN EN 1991-1-2: 2004 prevzat zjednodus$eny linearni popis

poklesu teploty. Pro kratké pozary se chladnuti charakterizuje klesanim teploty 625 °C za hod

pro t*max < 0,5 jako eg = emax - 625(t*- t*max ) X) (1 45)
Pro del$i pozary se predpoklada klesani 250 °C za hod

pro 0,5 < t*nax < 2 jakO gg = Gnax — 250(3 - t*max) (t* - E¥max - X) (1 46)

Pro  t*max> 2 jako 6 = Bnax = 250-(t* - t¥max - X) (1.47)

kde t*je dano v (1.33) a
t*max = (0,2 - 10-3-qea / 0)-1° (1.48)

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

x=10 (1.49)

jestlize tmax = tim, UVazuje se pro poZar rizeny palivem s ¢asem tim /- Do vyrazu se dosazuje

X = tim F/ t*max (150)

Ohranicujici konstrukce

Ve vypoctu se odlisné vlastnosti stropu a stén, popiipadé podlahy a vicevrstvé ohranicujici
konstrukce zohlednuji vazenymi priméry. Pri vypoctu tepelné pohltivosti ohranicujicich
konstrukci b = m lze hustotu p, mérné teplo ¢ a tepelnou vodivost A konstrukeci
ohranicujicich pozarni usek uvazovat pri teploté okoli, viz tabulku 1.8. Pro povrch ohranicujicich
konstrukci s riznymi vrstvami materialli 1ze b uvaZovat pro b; < bz jako b = b;. Pro b1 > b; se

vypocita mezni tloustka sim materialu vystaveného pozaru podle vztahu:

(3600 -t - A4
Stim = (1.51)

€1 P1
kde o1 je hustota prvni vrstvy vystavené pozaru, ci jeji mérné teplo a A; tepelna vodivost. Pro

51> Siim S€ Uvazuje b = b1 a pro S; < Siim S€ uvazuje:

S1 S1
b= b, + (1 - ) “ b, (1.52)

Stim Stim
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Index 1 predstavuje vrstvu piimo vystavenou pozaru, index 2 dalsi vrstvu atd. s; je tloustka i-té
vrstvy b; = /(p; ¢; 4;); pihustota i-té vrstvy; c;mérné teplo i-té vrstvy a A4, tepelnd vodivost i-té
vrstvy. Pfi riznych soucinitelich b pro stény, strop a podlahu Ize zavést b; = \/(p - ¢ - 1) jako:

b= (b A4)/(A - Ay) (153)

kde 4;je plocha povrchu j-té ohranicujici konstrukce bez otvorti a b; tepelna charakteristika

povrchu j-té ohranicujici konstrukce.

Tabulka 1.8: Vlastnosti povrchovych vrstev ohranicujicich konstrukei pii 20 °C,
podle (Reichel, 1987) a (Buchanan, 2003)

Hustota Tepelna pohltivost Mérné teplo Koeficient
Material o Ai c b=ypci
kg / m? tepla / studena J kg1 K1 Jm sz Kt
strana W m-1 K1
Beton 2300 2,0 900 2034
Cedicov4, skelna vina 120 0,070/0,039 920 88
Drevo mékké 600 0,17/0,14 2510 506
Drevotiiskové 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
RohozZe ze skelné viny 260 0,070/0,048 880 127
RohoZe z krem. vlaken 128 0,35/0,40 800 60
Sadrokartonova deska 750 0,15 1380 394
Sklo 2600 0,76 840 1288
Vlaknocementovy 118 0,035 800 57
nastrik
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 kirivky

Tvar teplotnich ktivek zavisi nejvice na ventilaci a energii v palivu v pozarnim useku.
Parametrické teplotni kiivky stanovené podle (1.53) aZ (1.68) jsou na obrazku 1.7 a 1.8 zobrazeny
pro pozarni isek s A:=360 m2; Ar=100 m2, b =1500 ] m2s-1/2 K-1, Vliv otvord je zndzornén na
obrazku 1.7 pro konstantni pozarni zatiZeni gtqa = 600 M]/m2 a t;m = 25 min p¥i zméné koeficientu
otvort O od hodnoty 0,20 m!/2 do hodnoty 0,035 m1/2, Na obrazku 1.8 je vliv pozarniho zatiZeni
zobrazen pri koeficientu otvord 0= 0,06 m/2 pro typy provozi podle tabulky 1.6 pii 80 %
kvantitu hustoty pozarniho zatiZeni (Vila Real, 2003). Vliv souciniteld vyjadrujicich nebezpeci
vzniku a rozvoje pozaru d; a i neni zohlednén.

i Teplota plynu, °C

Koeficient otvord 0,35 m 12

800 - V/
. A4,=360 m?
A,=100 m?
600 - 0,05 m" b=1500 J m’s'"? K"
i qr.a= 600 MJ/m*
t jin= 25 min
400 -

0,06
0,07
0,14 0:10
020 " \\
T T T T

200
0 - T T T t=
0 15 30 45 60 75 90 105 Cas, min
Obrazek 1.7: Vliv otvor( pfi konstantnim pozarnim zatiZeni gta = 600 MJ/m?
A\
' Teplota pl °
eplota plynu, °C Knihovna, 1824 MJ/m >
1000 -
i Byt,948 MJ/m?  4,=360 m’
Divadlo Kancela b=1500 J ms K"
> - 12
600 - 365 MJ/m 2 511 MJ/m? 0=0.06m
400 - { /Prostor pro vefejnost,
doprava ,
122 M/
200 -
0 T T T T T T T T T T T t=

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 Cas, min

Obrazek 1.8: Vliv pozarniho zatiZeni pri konstantnim koeficientu otvord O = 0,06 m2
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Dalsi analytické modely pozaru

Ptiloha A normy EN 1991-1-2:2004 byla v nékterych zemich CEN nahrazena narodnimi krivkami.
NavrZena ktivka Prilohy A evropské normy poskytuje v nékterych pripadech nevhodné zvyseni/
sniZeni teploty v pozarnim useku. Napiiklad 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 vytvaii rychly narist 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 Ptiloze
A popisuje pouze plné rozvinutou fazi pozaru, bez zohlednéni ristové faze. Provedenymi
pozarnimi zkouskami s nabytkem bylo dokazano, Ze i v malych prostorech miiZe trvat nékolik
minut, nez se od pocatecni faze dosdhne plné rozvinutého pozaru (Zehfuss a Hosser, 2007).
Hlavnim nedostatkem dle (Zehfuss, 2011) je, Ze parametricka teplotni krivka v priloze A v EN
1991-1-2:2004 nema piimou souvislost s rychlosti uvoliiovanim tepla. Pro pouZiti v modernich
budovach je v Priloze A omezeni soucinitele povrchd, ktery zavisi na tepelné pohltivosti
konstrukci ohranicujicich poZarni dsek b < 100; 2200 > []J/(m2s1/2K)]. Diky nému nelze
parametrické teplotni kiivky vyuzit napt. pro vypocet teploty plynu v tiseku se sklenénou fasadou
(Horov3, 2015).

V danské narodni priloze k EN 1991-1-2:2004 lze najit Gpravu pro vypocet parametrické
teplotni kiivky (DS/EN 1991-1-2 DK NA:2014), kde je teplota v poZzarnim tseku popsana jednou
rovnici pro cely pribéh pozaru. Omezeni, kdy l1ze krivku pouzit, ziistava obdobné jako v soucasné
priloze A. Dalsi alternativou ke kiivce v priloze A je parametricka pozarni kiivka iBMB (Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz TU Braunschweig). Tuto kiivku predlozili 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). Krivka je pfimo odvozena z rychlosti
uvoliiovani tepla a je charakterizovana tfemi body, ve kterych se ménf jeji sklon (Zehfuss, 2011).
Zohlednuje ucinek prostorového vzplanuti, kdy vristové fazi dojde vpozarnim useku

k prudkému naristu teploty. Na obrazku 1.9 je zobrazen schematicky tvar parametrickych kiivek.

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

¢as [min] ¢as [min] cas [min]

a) b) <)
Obrazek 1.9: Schematické tvary parametrickych krivek:
a) krivka podle prilohy A; b) DS/EN 1991-1-2 DK NA:2014; c) DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12
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Validace analytickych teplotnich kirivek

Krivky lze validovat napf. na zkouSce v Cardingtonu ¢. 6 (Barnett, 2002), pii které hortel
kancelatsky nabytek. Budovu tvoril osmipodlazni ocelovy skelet se spfaZenymi ocelobetonovymi
stropy, viz obrazek 1.10. PoZarni tsek, 7,5 m x 18,0 m x 4,0 m (Sifka x délka x vyska), byl vyzdén
porobetonovymi tvarnicemi. Podlaha byla betonova. V tiseku se nachazel jeden ventila¢ni otvor
orozmeérech 18,0 m x 2,0 m (Sifrka x vyska). Pozarni zatiZeni qr¢ = 159 M]/m?2 se skladalo

z nabytku, direva a kancelaiskych potreb (O’Connor a Martin, 1998).

a) b)
Obrazek 1.10: Pozarni zkouska ¢. 6 v Cardingtounu,

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

Na obrazku 1.11 jsou uvedeny vysledky aplikace vSech ti{ parametrickych teplotnich kiivek,
krivka podle prilohy A, kiivka podle danské narodni prilohy a krivka podle némecké narodni
prilohy, spoletné steplotou plynu, ktera byla namérena béhem experimentu, viz (Cabova

a Kucera, 2018).
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Obrazek 1.11: Validace parametrickych modelt pro 6. poZarni zkousku v Cardingtonu

Z porovnani na obrazku 1.11 je patrné, Ze kiivka podle némecké narodni prilohy témér presné
vystihuje maximalni teplotu, namérenou pii pozarni zkousce, v grafu oznaceno CAR6. Teploty se
v pocatecni fazi némecké krivky velice odlisuji od vysledkl zkousKy (jsou velice nizké). Skutecné
namérené hodnoty ukazuji velice strmy narust teploty v priblizné 10. minuté. Téchto teplot je
v krivce dosazeno aZ pti prostorovém vzplanuti, priblizné o 10 minut pozdéji, asi 20. minuta. V
piipadé parametrické teplotni kiivky podle soucasné prilohy A a zarovernl i kiiky podle danské
narodni prilohy je opét na obrazku 1.10 vidét, Ze v dobé, kdy se skutecné 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 vyhoti v obou ptipadech, jiz v priibéhu
prvnich 30 minut, coZ je ale oproti zkouSce velice odlisné.

Dalsi valida¢ni zkouskou je pozarni zkouska Centra technického vyzkumu ve Finsku, VTT.
Zkouska se uskutecnila v mistnosti s betonovymi obvodovymi konstrukcemi. Podlaha byla
tvorena zaruvzdornymi tvarnicemi. Rozméry pozarniho useku byly 2,2 m x 4,0 m x 2,6 m (Sitka x
délka x vyska). V uiseku se nachazel jeden maly ventila¢ni otvor o rozmérech 3,0 m x 1,2 m (Sirka
x vyska). Pozarni zatizeni g.qa = 152 M]/m? se skladalo z dieva (Ranby, 2000).

Na obrazku 1.12 je zobrazena validace ti{ parametrickych teplotnich ktivek, kiivka podle
prilohy A v EN 1991-1-2:2004, krivka podle danské narodni prilohy 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, spole¢né

s teplotou plynu, ktera byla namérena béhem experimentu.
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Obrazek 1.12: Validace parametrickych modeli pro pozarni zkousku VTT

Na obrazku 1.12 je vidét, Ze parametricka teplotni kiivka podle némecké narodni prilohy je zde
na strané bezpecnosti, a to jak ve fazi ristu, tak i ve fazi poklesu teplot. Hodnoty maximalnich
teplot se velice podobaji skutec¢né ziskanym hodnotdm, s rozdilem do 100 °C. Faze poklesu zacina
priblizné o 10 minut pozdéji nez ve skutec¢nosti. Na obrazku 1.12 lze pozorovat, Ze pribéhy
parametrické teplotni kiivky podle Prilohy Av EN 1991-1-2:2004 a podle danské narodni ptilohy
jsou v pocatecni riistové fazi témér totozné. U parametrické teplotni kiivky podle Prilohy A zac¢ina
faze poklesu skoro o 15 minut drive, nez je tomu ve skutecnosti. Pozar tedy skonci jeSté diive, nez
je ve skutecné naméienych hodnotach dosazeno maximalni teploty. Obdobné je tomu i u danské

krivky, ktera zacina klesat jesté drive, ale pozvolnéji.

1.3.2 Lokalni pozary

Lokalni pozar nastane v pripadé, Ze nedojde k rozsireni horeni po celé ploSe pozarniho useku, ale
jeho pribéh je pouze mistni. Rozlisuji se pripady, kdy plamen nezasahuje strop, viz obrazek 1.13a,
a kdyz plamen strop zasahuje, viz obrazek 1.13b. Délka plamene L lokalniho pozaru zavisi na
rychlosti uvolnovani tepla Q a na priiméru ohné D. Tepelny tok z lokalniho pozaru na konstrukéni
prvek se vypocita ze vztahu (1.63) a vychazi z polohového soucinitele, stanoveného podle kapitoly
1.4.3. Délku plamene Lrlokalniho pozZaru lze stanovit jako:

Li=-1,02-D +0,0148-Q2/5> vm (1.54)

kde D je primér ohné v m; Q rychlost uvoliiovani tepla ve W z ohné. Pokud plamen nezasahuje
strop Useku, L < H; viz obrazek 1.13a, nebo jde-li o poZar ve volném prostoru, je teplota &, v oblaku

hoticich plynti po vysSce svislé osy symetrie plamene dana vztahem:
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6, =20+ 0,25-Qc2/3:(z - 29)5/3 <900 ve°C (1.55)

kde zje proménna vyska v m podél osy plamene. Cast rychlosti uvolfiovani tepla sdilena

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

| Lh
Osa plamene r
Osa plamene Z Z
i
— —~—— —

a) v : b) 7

Obrazek 1.13: Model lokalniho pozaru: a) plameny nezasahuji strop, b) plameny zasahuji strop

Virtualni poc¢atek osy zy 1ze stanovit jako:

20=-1,02-D +0,00524-Q%/5v m (1.56)

Pokud plamen zasahuje strop, tj. pro L > H, kde H je vzdalenost mezi zdrojem poZaru a stropem
v m, viz obrazek 1.13b. Tepelny tok A ve W/m2, dopadajici na jednotku povrchové plochy v tirovni

stropu vystavené ucinkiim pozaru, Ize vypocitat takto:

jestlize y < 0,3 jako h =100 000 (1.57a)
jestlize 0,30 <y <1,0jako  h=136300-121000-y (1.57b)
jestlize y > 1,0 jako h =15 000-y -37 (1.57¢)
kde soucinitel y je dan vztahem:
_T+H+Z
Y = lh+H+2 (1.58)

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

— L. (0. H* 033 _
L,=29-H-(Q-H") H vm (1.59)

Qg je soucinitel rychlosti uvoliiovani tepla, dany vztahem:

Qi = Q/(1,11-10° - H%S) (1.59)

z’je poloha virtualniho zdroje tepla ve svislém sméru v m, mlize nabyvat zaporné hodnoty, ktera
se vypocte pro

Qb <10 jako z°=24-D-(Qp*° —0p**) (1.60)
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Q5>10 jako z°=24-D-(1,00-Qp*") (1.61)

kde  Qp=Q/(1,11-10°-H*®) (1.62)

Piestup tepla do stropu
Cisty tepelny tok Ay, dopadajici na jednotku povrchové plochy v trovni stropu vystavené
ucinkdm pozaru, je dan vztahem:

Fnee = h— ac - (O — 20) — ey, - & - 0 - [(O, + 273)* — 293] (1.63)

h je tepelny tok ve W m2; . soudinitel pfestupu tepla proudénim ve W m=2K-1; 6, povrchova
teplota prvku ve °C; @ polohovy soulinitel; &, emisivita poZaru; & emisivita povrchu a o Stefan-
Boltzmannova konstanta ve W m-=2 K+, Vypocet Ize pouzit, jestliZe je primér ohné omezen
D <10 m a rychlost uvoliiovani tepla z ohné Q < 50 MW.

V pripadé nékolika oddélenych lokalnich pozari lze ze vztahu (1.63) stanovit jednotlivé
tepelné toky hy,h, ... dopadajici na jednotku povrchové plochy v trovni stropu vystavené
ucinkdm pozaru. Celkovy tepelny tok lze vypocitat jako:

Aior = Ry + hy+...< 100 000 ve W/m? (1.64)

Piestup tepla do sloupu

Vypocet teploty sloupu s plamenem ve tvaru valce, viz (Sokol a kol, 2008), vychazi z modelu
lokalniho poZaru v CSN EN 1991-1-2:2004. Uplatni se v t&ch pripadech, kdy se posuzuji Géinky
lokalniho pozaru na sloup ve volném prostoru nebo v pozarnim tuseku o velkych rozmérech
arelativné velké vysky, napriklad priamyslové, sportovni haly. Pod stropem se vytvoii nizka
vrstva horkych plynd o nizké teploté. Horni ¢ast sloupu pod stropem bude chladna. Sloup se
ohriva vlivem salani z plament lokdlniho pozaru ve své spodni casti. Sloup blizko lokalniho
pozaru se nejvice ohriva, pokud je mimo ptdorys pozaru. Pro numerickou stabilitu vypoctu se
vzdalenost povrchu sloupu od povrchu plament voli asi 300 mm.

V pripadé nizkého pozarniho useku malych rozmért a sloupu ve vétsi vzdalenosti od
pozaru se projevi vliv horké vrstvy plynti 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 ptiloze C normy CSN EN 1991-1-2:2004. Pokud sloup neni v kontaktu
s oblakem horkych plynti ani s plameny, ale je obklopen chladnym vzduchem o bézné teploté
20 °C, uskuteciiuje se prenos tepla do sloupu salanim. Lokalni pozar lze nahradit valcovou
plochou, viz obrazek 1.14, jejiz teplota se urcuje podle vztahu C.2 normy. Teplota valcové plochy

se méni jednak v Case t a také po vySce z, coZ vypocet prenosu tepla salanim komplikuje.
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Sloup

vytaveny
Lokalni pozar salani

Obrazek 1.14: Lokalni pozar modelovany jako prstenec déleny po vySce pro urceni polohového soucinitele

Vzhledem k tomu, Ze vypocet 1ze pouZzit pouze pro rovinné plochy, je prstenec na salajici valcové
ploSe rozdélen na dil¢f plosky, jak je patrné z obrazku 1.14. 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 ptimo viditelng, viz obrazek 1.15 (Sokol a kol, 2008).

Obrazek 1.15: Casti prstence pro vypocet salavého tepelného toku dopadajiciho na povrch sloupu

vzhledem k vzajemné poloze sloupu a poZzaru (Sokol a kol, 2008)

Podobny piistup lze uplatnit i pro prijimajici plochu na povrchu sloupu. Pro priifezy tvaru I nebo

H je tvar priifezu sloupu zjednodusen na obdélnikovy obrys, na ktery dopada salavy tepelny tok,
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viz obrazek 1.16. Zjednoduseni zanedbava salani plochy na plochu v dutych ¢astech sloupu, které
je vyznamné pri trvani pozaru nad 30 minut. V pokrocilych modelech se salani na plochy dutych
Casti sloupu uvazuje. Takto lze postupovat i pro jiné tvary priifezu sloupu, napriklad pro duté

prarezy sloupd.

Ost

b d)nas d’uas

Salani

d)st
h

Obrazek 1.16: Obalka priifezu a polohové soucinitele na povrchu sloupu

na plochach vystavenych salani (Sokol a kol, 2008)

Vysledny tepelny tok od ti¢inki salani z jednoho prstence s konstantni teplotou na sledovany bod
sloupu se urci jako soucet tepelnych toki zjednotlivych dil¢ich plosek prstence. Plsobi na
vSechny povrchy sloupu, na které salavy tepelny tok dopada.

hnet zisk = z Z -2 0 ((6,+273)" = (O +273)%)

(1.65)
povrchy plosky

Emisivita, teplota sdlajictho povrchu prstence i teplota sloupu se predpokldada konstantni. Ve
vztahu lze soucet dil¢ich tepelnych tokili nahradit jedinym vypoctem tepelného toku s celkovym
polohovym soucinitelem, ktery vyjadruje Ucinek salani z prstence na posuzovany bod sloupu.

Tepelny tok se tedy urci jako:

4
hnet,zisk = QPcelk €0 ((Hg + 273) - (Bm + 273)4) (1.66)
kde celkovy polohovy soucinitel je

_ b - (‘ppasl + q’pasl) +h- ((pstl + (pstz)
Peelke = 2-b+2h

Na strané nevystavené salani odevzdava sloup teplo svému okoli. Pfestup tepla proudénim

(1.67)

a salanim pro teplotu prostiredi 20 °C se urci z:

hnetatraty = € - 0 - (O + 273)* — (20 4+ 273)*) + a¢ - (O, — 20) (1.68)

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

Celkovy tepelny tok, ktery prispiva k zahiivani sloupu, se urci jako soucet dil¢ich tepelnych
tokd z jednotlivych prstencd podle vztahu (1.65) zmenseny o ztraty tepla do okolniho prostiedi
(1.66), jako:

hnet = z hnet,zisk - hnet,ztraty (1.69)

prstence

Teplota sloupu se stanovi piiristkovou metodou podle CSN EN 1993-1-2:2004 jako:
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An/V

Ca* Pa

Aea,t = ksh : : hnet - At (1.70)

kde se uvazuje soucinitel zastinéni ks, = 1,0 protoZe vliv stinéni je zahrnut v urceni polohového
soucinitele ¢eeir, Am/V je soucinitel prirezu, c, je mérné teplo oceli, p, je hustota oceli a At je ¢asovy
piiristek roven nebo mensi nez 5 s.

VySe popsany koncepéné jednoduchy model vede k numericky naro¢nému vypoctu
polohového soucinitele. Jeho vycisleni tabulkovym procesoru je pro nékolik do sebe vlozenych
cyklfi obtizné. Resi se programem. Pro velkou plochu pozaru s malou vy$kou plamene je vyse
popsané feSeni nepresné. V praci (Francis a kol, 2019) je vypocet validovan, verifikovan
a zpresnén pirevedenim na soustavu valct, viz obrazek 1.17, které tvori kuZel plamend. Je zde

rozveden i vypocet teploty pro sloup uvnitf pozaru.

Obrazek 1.17: Nahrazeni plamene ve tvaru kuzele valci (Francis a kol.,, 2019)
2 Pozar
2.1 PozZarni scénare

2.1.1 Obecné

Pro ovéreni ndvrhu pozarni bezpecnosti stavby se definuji kritéria prijatelnosti (SFPE, 2007)
a (SFPE, 2016), ktera ¢ini maximalni ¢i minimalni pripustné hodnoty velic¢in spojenych s poZarem,
s prvky pozarné bezpecnostnich zatizeni nebo evakuaci osob. Kritéria ptijatelnosti napriklad jsou:
teplota v daném pozarnim tseku nepiesahne po urcitou dobu stanovenou hodnotu, po urcitou
dobu bude zachovana viditelnost vétsi nez stanovena hodnota, stabilni hasici zarizeni zareaguje
do stanoveného Casu, a nedojde tak k Sifeni pozaru, zatizeni pro odvod kouie a tepla dokaze
zajistit nebo vyska neutralni roviny bude nad stanovenou vyskou (Sardqvist,1996). Kritéria jsou
jednoznacna a pri jejich nesplnéni je navrh pozarni bezpecnosti stavby prepracovan. Vysledné
feSeni se opét posoudi porovnanim s kritérii prijatelnosti a splnénim globalnich a dil¢ich cilt
projektu (Hurley a Rosenbaum, 2015).

Postupy zaloZené na navrhu pozarni bezpecnosti staveb provazi fada voleb. Jde o volby
cilti a kritérii, jak bylo popsano vyse, a volby pozarnich scénart. Navrh pozarni bezpecnosti stavby

se posuzuje pro dany poZarni scénar. PoZarni scénar predstavuje specificky/typicky pozar pro
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danou budovu a jeji uzivani. Vytvori-li se pro danou budovu nerealny pozarni scénar, i pri splnéni
funkénich Kkritérii a ispéchu navrhu pozarni bezpecnosti stavby, neziska se z pozarniho hlediska
budova bezpecna. Volbé pozarniho scénare je tfeba vénovat naleZitou pozornost.

Prvnim krokem pii stanovovani pozarnich scénait je vybér skupiny reprezentativnich
scénail. Pro vybér jsou k dispozici metody analyzy rizik (Palecek et al., 2005). Jedna se o analyzu,
co se stane, kdyz (WHAT-IF), analyzu zplsobl a disledkl poruch (FMEA), studii nebezpeci
a provozuschopnosti (HAZOP), analyzu stromu udalosti (ETA) a analyzu stromu poruch (FTA).
Pro reSeni lze vyjit z historickych a statistickych dat pro budovy podobného charakteru uzivani
az provoznich denikli konkrétnich provozi. Pii velkém poctu pozarnich scénari se k jejich
redukci nejCastéji vyuziva vybér z hranicnich scénari. Hrani¢ni scénaie zahrnuji skupinu scénard,
které nemusi byt pro zadavatele prijatelna. Vybiraji se ze tii skupin: a) zakladni pozarni scénafre,
které mohou nastat s vysokou pravdépodobnosti, b) scénare, které mohou nastat s nizkou
pravdépodobnosti, ale nelze je vyloucit, protoZe by vedly k selhdni pozarné bezpecfnostniho
feSeni, c) scénare, které nastanou s velmi nizkou pravdépodobnosti a které maji fatalni nasledky
(nejhorsi scénaie). Na zakladé doporuceni projektanta a odsouhlaseni investora a posuzovatele
lze nékteré scénare vyloucit. Vylucuje se tak, aby pravdépodobnost jejich vzniku, byla

v pozadovanych mezich.

2.1.2 PrvKky scénare

Pozarni scénar zahrnuje tii zakladni oblasti: popis pozaru, popis budovy a popis jejich uzivatelti.

Popis pozaru definuje jeho Casovy pribéh od vzniceni/vzplanuti pres rozvoj poZaru,
prostorové vzplanuti, plné rozvinutou fazi a uhasinani. Pri vybéru, faze pozaru se vychazi z cilt
navrhu pozarni bezpecnosti staveb. Jednou ze zakladnich charakteristik pozaru v ramci daného
poZzarniho scénéare je faze rozvoje poZaru, napft. ¢as do aktivace stabilniho hasiciho zafizeni, nebo
analyza po dosaZeni prostorového vzplanuti pro evakuaci/odolnost konstrukci (Palecek a kol,
2000). Dalsi charakteristikou poZaru je, zda se jedna o pozar prostorovy, lokalni nebo putujici
pozar. Popis pozaru je vzdy Uzce spojen s charakteristikami budovy a jejich uzivateli. Instalace
sprinklerového zarizeni ovlivni fazi rozvoje pozaru, stejné tak i pritomnost/vzdalenost jednotek
pozarni ochrany nebo pozarni hlidky v objektu atd. Velmi diilezité pro rozvoj pozaru a dosazeni
prostorového vzplanuti jsou ventilacni podminky. Pozarnich scénar ovlivni v budovach (Hurley a

Rosenbaum, 2015):

uspoiadani vnitinich a vnéjsich prostor budovy (velikost, ventila¢ni otvory,
vchody/vychody, patra atd.)

— pozarni zatiZeni (interiérové vybaveni, obloZeni atd.),

— typ nosnych konstrukci,

— instalace aktivnich prvki pozarni ochrany,
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— typ uziti budovy a jeji kaZdodenni provoz v zavislosti na ¢ase (sménny provoz, pocet
osob atd.),
— provoz budovy a udrzba,
— podminky pro zasah jednotek poZarni ochrany,
— teplota okolniho prostiedi a proudéni vétru.
Uzivatele 1ze z hlediska poZarni scénare rozdélit:
— pocet osob a jejich rozmisténi,
— zdravotni stav osob,

— faktory chovani osob ovliviiujici evakuaci.

2.1.3 Navrhovy pozar

Navrhovy pozar je idealizovanym modelem redlného poZzaru v dané situaci. Navrhovy pozar
vychazi z pozarniho scénate. Je vstupem do matematického modelu pozaru. Navrhovy pozar se
vyjadiuje jako asova zavislost tepelného vykonu poZaru. Reseni lze ovéfit i jinymi veli¢inami,
napf. posloupnosti dosaZenych teplot, koncentraci toxickych zplodin (Sardqvist, 2002). Navrhovy
poZar vyjadruje vyvoj dané konkrétni veli¢iny v case.
Pro dany scénar se navrhovy pozar pripravuje v krocich (Hurley a Rosenbaum, 2015):
1) Urceni predmeétu, ktery zaCne horet podle pozarniho scénare jako prvni.
2) Stanoveni krivky tepelného vykonu v ¢ase pro prvni hotici predmeét.
3) Zmeénu v rychlosti hoteni paliva zptisobi:
a. ventila¢ni podminky a jejich zména v Case,
b. spusténi prvki aktivni ochrany,
c. ohranicujici konstrukce, zpétné salani a moznost prostorového vzplanuti,
d. vyhoteni paliva atd.
4) Dojde k rozsiteni pozaru na dal$i predméty nebo objekty v jeho blizkosti?
Pokud ano, Ize vytvorit pro kazdy dalsi hotici predmét krivku tepelného vykonu. Lze
téz pripravit jednu souhrnnou krivku tepelného vykonu, ktera zahrne vSechny hoftici
predméty a posloupnost jejich vzplanuti. Vzplanuti dalSich predméti lze posoudit
podle dosazeni povrchové teploty nebo kritického tepelného toku. Parametry
vzplanuti ovlivni $ifeni pozaru. Rychlost Sifeni poZaru je fizena volbou tepelného
vykonu pozaru prvniho objektu. Definuje se teplotni pole a jeho vyvoj v ¢ase. Postup
ovlivni vzplanuti dalSich objekt(i, podrobnéji v ¢asti o semi-empirickych modelech.

5) Do vybéru vhodného navrhového pozaru kroky 3 az 4 se opakuji.
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2.1.4 Vstupni data

Tepelny vykon poZaru v jednotlivych fazich pozaru a délku jeho plisobeni lze predpovédét

pomoci: experimentu, empirickou korelaci, modely rozvoje poZaru (Staffanson, 2010).

Experimenty

Méreni rychlosti uvolnovani tepla (HRR - Heat Release Rate) je zaloZeno na principu Kkyslikové
kalorimetrie. Jednotlivé testy se lisi velikosti vzorku a geometrickym usporadanim experimentu
od malého pokusu v kdénickém kalorimetru, pies SBI test, Room corner test aZ po kalorimetry
k popisu hoteni nabytku nebo automobili (Filipi, 2003). Princip stanoveni tepelného vykonu je
u zkouSek stejny (Hyatt, 2003). Po iniciaci vzorku jsou spaliny jimany a je v nich analyzovano
mnozstvi spotiebovaného kysliku pripadné v pokrocilejsich metodach mnozstvi CO a CO-.
Dopocitava se mnozstvi uvolnéného tepla. Vychazi se z predpokladu, Ze vyhievnost vétSiny
béZznych pevnych horlavych latek vztazend na spotiebu mnozstvi kysliku je konstantni, rovna
priblizné 13,1 M]/kg kysliku. Rychlost vyvinu tepla pti hoteni 1ze vypocitat ze znalosti rychlosti
ubytku hmotnosti pevné faze (MLR, Mass Loss Rate) a efektivni vyhievnosti latky.

Experimenty s hofenim konkrétnich materiali ¢i jejich sestavou jsou nejpresnéjsi vstupni
data do modelu. Nejvyssi vypovidajici hodnotu maji velkorozmeérové experimenty. Jsou financ¢né
a Casové narocné. Jejich vyhodou je, Ze kromé rychlosti uvolnovani tepla nebo hmotnostniho
ubytku latky pri hoteni, poskytuji informace o ¢asu do vzplanuti, kritickém toku pro vzplanuti
nebo povrchové teploté pro vzplanuti. Pfenos dat z velkorozmérovych zkousek do modelu se
neobejde bez voleb uzivatele pri interpretaci dat. Je tfeba posoudit, zda scénar pouzity pfii
experimentu odpovidd modelu zhlediska intenzity iniciatniho zdroje, jeho umisténi
a ventila¢nich podminek. Nevyhodou velkorozmérovych zkousek je to, Ze tepelny vykon neni
vztazen na plochu. Prepocet HRR a MLR na plochu je pro geometricky komplikované objekty
slozity. Pokud model nema stejnou geometrii 1ze HRR a MLR ve vstupech do modelu prepocitat na
plochu. Pokud nejsou data pro konkrétni material k dispozici, hledaji se data popisujici chovani
pii hofeni latek podobného charakteru. Musi se zajistit, aby méritka pozaru v modelu a ve
skutecnosti byla stejna pro tepelny vykon a ¢asovy priibéh pozaru.

Pro stanoveni pozarné technickych charakteristik latek, které lze vyuzit pro definovani
navrhového pozaru, se vyuzivaji i laboratorni testy se vzorky latek v méritku desitek mm. Vzorky
jsou pii experimentu vystaveny definovanému zdroji tepla za pritomnosti iniciacniho zdroje.
Mensi métitko umoznuje vétsi dostupnost provadénych zkousek, lepsi proveditelnost a presné
stanovené podminky zkousky. Pti interpretaci dat z méteni a jejich aplikaci v modelu pozaru nelze
z tvaru kiivky tepelného vykonu usuzovat na fazi rozvoje a dohotivani pozaru. Lze volit, zda bude
do modelu pouzita maximalni dosazena hodnota tepelného vykonu nebo hodnota primérna.

Otazkou je, pri jakém tepelném vykonu zdroje se zkousi. Intenzita tepelného vykonu zarice silné
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ovliviiuje rychlost vyvinu tepla. Je tfeba uvazovat, zde se jedna se o pomalu ¢i rychle se rozvijejici

poZzar, v jaké vzdalenosti od zdroje hoteni je vySetrovany objekt atd.

Empirické korelace

Pokud nejsou k dispozici data experimentalni, 1ze vyuzit empirickych vztaht, které byly odvozeny
z experimentd. Podminky experimentd, ze kterych byly korelace odvozeny, musi odpovidat svym
charakterem studované modelové situaci. Empirické korelace maji limity platnosti a nelze je
aplikovat pro kaZzdy pripad. Korelace obvykle vyjadiuji velikost poZaru nebo jeho jinou
charakteristiku na zakladé typickych rozméri pozaru jako je priimér, vyska plamene a tak dale.
Prikladem jsou vztahy pro rychlost odhorivani latek za rliznych podminek, urceni tepelného
vykonu podle vySky plamene nebo obracené vysky plamene pro pozar o daném tepelném vykonu,
salavé teplo pisobici na okolni objekty, dosaZeni podminek pro prostorové vzplanuti v zavislosti

na ventila¢nich podminkach a dalsi.

Modely rozvoje pozaru

O navrhovych poZzarech se mluvi u modeld, jejichZ cilem je posuzovat nasledky pozaru. Numerické
modely pro rozvoj pozara se stale vyviji a vyuziti se pripravuje. Modely rozvoje pozaru zahrnuji
popis velkého mnozstvi fyzikalnich a chemickych déjii a uplatni se ve spojeni se CFD modely
poZzaru. SloZzitost modeld, naroky na mnozstvi a kvalitu vstupti a schopnosti uzivateltli jsou vysoké.

Komplexni pyrolyzni modely jsou popsany déale v kap. 2.3.3.
2.2 Matematické modely poZaru

2.2.1 Horenilatek

Matematické modely pozaru se lisi Urovni popisu probihajicich déji a drovni casového
a prostorového rozliSeni vystupt modelu. Zakladem modelu pozaru je definice zdroje hoteni, tj.
jeho geometrie, tepelny vykon a produkty spalovani. Volba zdroje hofeni v modelu vychazi
z navrhového poZzaru, z moznosti definovani zdroje hoteni v konkrétnim softwaru a z dostupnosti
vstupnich dat. Pro pochopeni matematickych modelid pozaru je treba znat jevy pii pozaru a jejich
implementaci do matematického modelu. Jinak nelze vysledky modelu spravné interpretovat.
Horeni probiha v plynné fazi. Reakce horeni se piimo ucastni pouze plynna paliva.
Kapaliny se nejprve odpaii. Pevné latky tepelné degraduji a tim se uvolni horlavé plyny. Za
pritomnosti kysliku plyny pti vzniku spalnych produktt a uvolnéni tepla shoii. Uvolnéné teplo
prispiva k tepelné degradaci pevné latky ¢i odpareni kapaliny a tim zvySuje intenzitu uvolilovani

horlavych plyni.
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2.2.2 Tepelna degradace pevnych latek

Pri plisobeni tepelné energie pevné latky degraduji. Dochazi k jejich rozkladu, pii kterém se
uvoliiuji do okoli hotlavé plyny. Proces se nazyva pyrolyza. V jinych oborech se pyrolyzou rozumi
pouze proces tepelného rozkladu bez pristupu kysliku. Pii dosaZeni rozkladné teploty dojde
k heterogenni reakci, pti které se pevna latka preméni na plynnou. Skute¢ny pocet probihajicich
reakci a jejich povahu, endotermni nebo exotermni reakce, je obtizné urcit. Jedna se o desitky az
stovky reakci. Pro zjednodusenou predstavu se uvaZzuje s jednou ¢i vice souhrnnych
heterogennich reakci. Vstupuje do nich pevna latka a odchazi hotlavé plyny a pevny zbytek.
Rychlost rozkladné reakce je v kazdém misté pevné latky funkci jeji teploty. Tepelny
rozklad neprobiha pouze ptijedné hodnoté teploty, ale ptes teplotni interval kone¢né $irky, ktery
je pro rizné latky rtizny. Rozklad pevné latky proto neprobihd pouze v jednom misté vzorku.
Uvazuje se, Ze se uskutec¢ni v konecné silné vrstvé. Tato vrstva (pyrolyzni fronta) se, jak se material
postupné prohtiva, posouva od povrchu materialu smérem do stiredu.
Pfi tepelném rozkladu jsou v zavislosti na teploté a poréznosti materidlu rtiznou rychlosti
uvoliiovany hoflavé plyny. Plyny se pohybuji smérem ven z materialu ve sméru koncentra¢niho

gradientu. V opacném sméru se Kkyslik transportuje z okoli k rozkladné z6né.

2.2.3 Spalovani v plynné fazi

Reakce spalovani jsou reakce exotermické, pri kterych je uvolnéno velké mnozstvi tepla. Kazda
hotlava latka uvolni pii spaleni jednotkového mnoZstvi rtizné mnoZstvi tepla. MnoZstvi
uvolnéného tepla se vyjadiuje vyhievnosti AHc (J/mol nebo ]J/kg). Vyhifevnost (Net Heat of
Combustion) se definuje jako mnozZstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim jednotkového
mnozstvi latky za standardnich podminek. Reakci vznikajici voda se uvazuje v plynném
skupenstvi. Pokud se uvazuje, Ze vznikajici voda je ve skupenstvi kapalném, hovofi se o spalném
teple (Gross Heat of Combustion). Spalné teplo ma pro stejnou latku vyssi hodnotu nez
vyhrevnost, protoze se pti kondenzaci vodni pary na vodu uvolni dalsi teplo. Vyhievnost a spalné
teplo maji stejnou jednotku a v anglictiné i ¢asto stejné oznaceni. Vodni para je v prostrredi pozaru
ve formé plynné, a proto se pti vypoctech a v modelech pozaru uvazuje vyhievnost. V praxi se
misto teoretické vyhrevnosti materiali nevhodné vyuziva efektivni vyhrevnost, ktera v sobé
zahrnuje efektivitu spalovani v realnych podminkach.

Vyhrevnost latek primo ovliviiuje, kolik tepla bude uvolnéno do plynné faze, a tak i vyvoj
teplotniho pole v modelu pozaru. Vyhrevnost nic nefikd o tom, jaké produkty spalovanim
vzniknou. V modelech pozaru je treba, kromé uvolnéného mnozstvi tepla, vénovat pozornost
definici spalné reakce reaktanti a produkti. Pro jednoduché latky, zejména plyny a nékteré

hotlavé kapaliny, jsou spalné reakce snadno definovatelné, protoze je znamo chemické slozeni

vvvvvv
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pevnych horlavych latek se definuje spalna reakce na zakladé skutecného sloZeni horlavych par
vzniklych tepelnou degradaci latky obtiZné. V modelech pozaru je tieba popsat obecnou spalnou

reakci tak, aby co nejlépe reprezentovala skute¢nou spalnou reakci v celé $iri teplot.

2.2.4 Model pozaru

Model poZaru se sklada ze dvou ¢asti: modelu pyrolyzy (model pro pevnou fazi), a modelu hoteni
(model pro plynnou fazi). Vystupem modelu pyrolyzy je rychlost uvolnovani horlavych plynt. Ta
zavisi na rychlosti rozkladu latky v zavislosti na teploté a rychlosti dosazeni rozkladné teploty
materialu. Vystupem modelu hoteni je rychlost uvoliiovani tepla a spalnych produkti. Uvolnéné
teplo a spalné produkty se dale siti do okoli. Pro predpovéd vyvoje koncentra¢niho a teplotniho
pole v prostoru vzhledem k umisténi zdroje hoteni je dale tfeba modelovat transport hmoty

a sdileni tepla v plynné fazi.

2.3 Déleni matematickych modelt pozaru

Matematické modely pozari se déli na pravdépodobnostni a deterministické. Pravdépodobnostni
modely pristupuji k pozaru jako k sérii udalosti. Kazdé udalosti je na zakladé experimentli nebo
statistickych dat prifazena pravdépodobnost, se kterou tato udalost nastane. Pravdépodobnostni
modely nejsou predmétem této kapitoly. Deterministické modely se d€li na analytické, zonové
a CFD modely. Deterministické modely mohou vyuzivat pravdépodobnostnich vstupd.

Modely pozaru Ize délit podle jejich aplikace na modely, které sleduji nasledky ptritomnosti
zdroje hoteni a modely rozvoje pozaru, které jsou zaloZeny na fyzikalnim popisu procesu tepelné
degradace, komplexni pyrolyzni modely. Modely poZaru lze délit i podle jejich schopnosti

modelovat pyrolyzu.

2.3.1 Déleni podle vyuziti

Pirevazna cast pokrocilych matematickych modell pro ovéreni pozarni bezpecnosti staveb jsou
modely posuzujici nasledky pozaru (Consequence Based Modeling). Modelem se predpovidaji
nasledky pozaru, jehoz velikost a priibéh byl specifikovan uzivatelem. Priibéh vyvinu tepla
a spalnych produkti, ¢asovy pribéh pozaru, zadava uzivatel jako vstup. Nasledky piitomnosti
zdroje hoteni v objektu nebo na otevieném prostranstvi jsou popsany vyvojem teplotniho pole
a koncentracniho pole, zplodin, v ¢ase a prostoru vzhledem k umisténi zdroje. Cilem modelu je
studovat interakci s okolnim prostredim, tj. popsat vliv na konstrukce, funkci systému pozarni
ochrany, napt. ¢as do spusténi, pocet aktivovanych zarizeni atd., a pohyb osob, zakouteni atd.
JelikoZ poZzar je vstupem do modelu, nelze jej z principu pouzit pro simulaci rozvoje pozaru a jeho
Sireni. Druhou skupinou modelt jsou modely, které casovy pribéh pozaru a jeho velikost

predpovidaji (Fire Development Modeling, Material Based Modeling). Jedna se o modely rozvoje
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pozaru. Modely jsou zaloZeny na popisu procesu tepelné degradace pevnych latek a hoteni

v plynné fazi.

2.3.2 Deterministické modely

Deterministické modely jsou zaloZeny na reSeni matematickych rovnic, které popisuji fyzikalni
déje probihajici pri pozaru. Deterministické modely se dé€li na tfi skupiny: analytické modely,
modely zénové a CFD modely (modely typu pole). Analytické modely, jsou zaloZeny na feSeni
empirickych a semi-empirickych rovnic a oznacuji se jako zjednoduSené modely. Zénové a CFD
modely patii mezi tzv. pokrocilé modely, které se uplatiiuji pri navrhu a ovéfeni pozarni

bezpecnosti staveb.

Z6nové modely

Zo6nové modely se vyuzivaji pro predpovéd’ pozaru v mistnosti ¢i komplexu mistnosti, ve kterych
je umistén zdroj hoteni. Zé6nové modely predpovidaji pro specifikovanou velikost pozaru vysku
rozhrani mezi studenou a horkou vrstvou plyni a teplotu plynu a sloZeni spalin v horké a studené
vrstvé v kazdé mistnosti v ¢ase. V jednom nebo vice objemech se re$f rovnice zachovani hmoty
a energie. Z6nové modely lze v nékterych softwarovych nastrojich doplnit simulaci spusténi
detek¢nich systémi a sprinklerovych hlavic. Zénovy model reprezentuje teplotu horké vrstvy a
sloZenf spalin v celé vrstvé jednou hodnotu. Predpovéd’ zénového modelu neni proto prostorové
detailni, ale pro fadu aplikaci je zjednoduSeni dostacujici. Vyhodou zénovych modeli je kratka
vypocetni doba, kterd se i s béZnou uzivatelskou vypocetni technikou pohybuje podle poctu

reSenych mistnosti v fadu minut, maximalné desitek minut.

Modely pocita¢ové dynamiky tekutin

Modely pocitacové dynamiky tekutin (CFD) dokaZzi predpovidat vyvoj prostredi v okoli pozaru
s vysokou urovn{ prostorového detailu. Mohou byt simulovany jak vnitini, tak venkovni prostory
a velké mnozstvi rtizné geometricky slozitych prostor. Jadrem kazdého CFD programu je soustava
parcialnich diferencialnich rovnic, které vyjadruji zdkon zachovani hmoty, energie a hybnosti
v prostoru pozaru a jeho okoli, v tzv. vypocetni doméné. Rovnice popisuji, jak se spojité méni tok
tekutin, zde plynu, v Case a prostoru. Tuto soustavu rovnic nelze vyresit analyticky a ziskat tak
piresné reSeni v kazdém bodé domény. Proto se vyuziva numerickych metod, které iesi bilan¢ni
rovnice v diskrétnich objemech. Kazdy objem odpovida jedné burice vypocetni sité, ktera vyplnuje
vypocetni doménu. Vysledkem vypoctu je informace, jak se proménné jako je teplota, koncentrace
zplodin, rychlost proudéni atd. méni v prostoru a v ¢ase. V ramci jednoho kontrolniho objemu jsou
hodnoty proménnych, jako je teplota, tlak, koncentrace atd., konstantni. Pfesnost je urcena hlavné

velikosti kontrolnich objem{, tzn. velikosti vypocetni sité. S nartlistajicim po¢tem bunék neimérné
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narlstd vypocetni naroCnost, protoze soustava parcidlnich diferencialnich rovnic je feSena
v kazdém kontrolnim objemu sit€, viz kapitolu CFD modely.

S vysokou urovni detailu pii popisu fyziky a prostorového rozliseni se poji naroky na
odbornost a ¢asovou narocnost vypocti. Podle velikosti geometrie probihaji vypocty v radu
jednotek aZ stovek hodin. Casové naroéna je piiprava simulace a vyhodnoceni vystupt. Kompletni
zhotoveni CFD simulace se pohybuje v fadu mésici (SFPE 2016), (Novozhilov, 2001), (Yeoh a
Yuen, 2009) a (Yan, 2008).

Vybér modelu

0d analytickych, pres zénové az po CFD modely roste sloZitost, iroven detailu, casova narocnost,
mnoZzstvi vystupl a naroky na znalosti uzivateld. Pii modelovani se vychazi z hlavniho fyzikalniho
jevu. Modely se voli co nejjednodussi, které ale jiz dokazi popsat studovanou otazku. Slozitost se
zvySuje dal$imi poZadavky pozarniho scénare. Pro dané zadani se podle silnych a slabych stranek

skupin voli vhodny model (Wegrzynski, 2016).

Analytické modely — vhodné oblasti pouZiti

— Pozary, které Ize povazovat za Casové ustalené.

— Stanoveni fadovych hodnot a hranic fyzikalnich veli¢in, kterych 1ze pti poZaru dosahnout,
napi. maximalni teplota.

— Vypocetni doména svou velikosti koreluje s méritkem, na kterém probiha studovany dé;.

— Lokalni pozary.

— Verifikace pokrocilejSich modelt.

Analytické modely — nevhodné oblasti pouziti

— Neustaleny déj ¢i rostouci poZzar.

— Klicovy studovany déj probihd na prostorové nebo c¢asové mensSim méritku, nez je
zachycen ve zjednoduSeném modelu.

— Geometrie nebo velikost prostoru silné ovliviiujf vysledky simulace.

— Dochazi k intenzivnimu proudéni plynt, napft. silny vliv odvétravani.

Z6nové modely — oblasti pouziti

— Tam, kde staci informace o primeérné hodnoté veli¢in v horké vrstveé spalin.
— Diky rychlosti vypoctu pro pravdépodobnostni studie.
— Pravidelna a vzajemné propojené pozarni useky.

— Studie toku plynu mezi jednotlivymi mistnostmi.
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Studované jevy se pohybuji v hranicich platnosti submodeld zénového modelu.

Neustalené otazky ristu pozaru.

Z6nové modely — nevhodné oblasti pouZiti

Tam kde jsou dtilezité lokalni hodnoty fyzikalnich veli¢in.

Ve velkych mistnostech ¢i prostorach, kde nelze predpokladat rychlé vytvoreni vrstvy
horkych plynf.

Geometricky slozité prostory, jejichZ zjednodusSeni pro potieby zénového modelu by vedlo
k chybé vzhledem ke zméné proudéni plynt atd.

Nelze studovat proudéni a promichavani plynii na lokalnim meéritku, pouze globalni

vyménu plynii mezi teplou a studenou vrstvou a mezi mistnostmi.

CFD model - oblasti pouziti

Studium ustalenych i neustalenych déju.

Komplexni simulace lokalniho chovani pti toku tepla a hmoty v témér neomezeném
geometrickém usporadani.

Lze spojit s dalsimi modely, napt. modely ventilace, které se vzajemné ovliviiuji.
Umoznuje studovat vysokou troven detailu probihajicich procesi.

Je omezeno pouze ¢asovou a prostorovou diskretizaci.

Geometricka komplexita je omezena jen ¢asem na pripravu a casem vypoctu, respektive
dostupnou vypocetni technikou.

Lze studovat chovani v oblastech vzdalenych od zdroje pozaru se zanedbanim lokalniho
chovani v blizkosti zdroje poZzaru (s vyznamnym zjednoduSenim zdroje poZaru jako

objemového zdroje tepla a hmoty).

CFD model - nevhodné oblasti pouziti

KaZzda analyza vyzaduje individualni pristup.

Hofeni s nedostate¢nym prisunem vzduchu.

Modelovani rozvoje pozaru, Sireni plamene a procesu tepelného rozkladu latek ve vétSim
prostorovém meéritku, v aktivnim vyvoji.

Z casovych divodt pro analyzu velkého mnoZzstvi scénaii nebo pravdépodobnostni

studie.
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2.3.3 Modelovani pyrolyzy

Na zakladé toho, zda model pozaru obsahuje model jak pevné faze, tak plynné faze nebo pouze
plynné faze a jakym zplisobem mezi sebou komunikuji, Ize modely pozaru délit na empirické,

semi-empirické, analytické a komplexni pyrolyzni modely.

Empirické pyrolyzni modely

Empirické pyrolyzni modely ignoruji fyzikdlné-chemicky proces rozkladu pevnych materiali.
V uzivateli definovaném case dojde ke vzplanuti objektu, predmétu nebo jejich sestavy a hoti
podle uzivatelem stanovené vykonové kiivky pozaru. Lze je aplikovat na vSechny typy materialu
bez ohledu na jejich strukturu, chovani pti hofeni i jejich geometrické usporadani. Empirické
modely pracuji s predstavou fiktivniho objektu. Pouzivaji se u objekt sloZenych z velkého
mnoZzstvi materidli nebo s komplikovanou geometrii. Vyhodou je, Ze vyZaduji minimalni mnoZzstvi
vstupnich dat, pro které mame dostupné zptisoby méieni. Hlavnimi nevyhodami je predpoklad,
Ze tepelna historie, které byl vzorek vystaven pri experimentu, ze kterého byla odvozena krivka
tepelného vykonu pozaru do modelu, je stejnd jako v modelu. To plati jen vyjimecné. Model se
nepiizplsobi zméné tepelného zdroje v modeluy, ventilacnich podminek, proudéni, chlazeni nebo
ohrati prostiredi a chovani materiald v modelu horeni. Material zacne hotet v daném Case a hoii

takovou rychlosti, jak bylo na poc¢atku definovano.

Semi-empirické modely

V semi-empirickych modelech ridi uzivatel svym zadanim prohrivani latky a vzplanuti pti rizeni
hoteni. Cas do vzplanuti je po¢itan na zakladé energetické bilance pevné latky a vypoctem vedeni
tepla materidlem. Pokud povrchova teplota materidlu dosahne zadané teploty vzplanuti, material
zacne horet. Po vzplanuti se uvazuje sdileni tepla v pevné fazi. Povrchova teplota ani teplota uvniti
materialu neovliviiuji rychlost hoteni a obracené. Material hoti podle vykonové krivky pozaru, jak
bylo zadano uzivatelem. Semi-empirickym modelem Ize napodobit scénar Sireni hoteni od zdroje.
Objekt az do té doby, nez zacne hotet, odrazi podminky v modelu (vystaveni tepelnému toku,
ventilace atd.). Jakmile zacne objekt horet, hoii uzivatelem specifikovanou rychlosti a vykonem.
Pro modelovani prohrivani latky je tfeba zadat materidlové vlastnosti latky. Na material
plisobi tepelny tok sadlanim i proudénim, jeho povrch se ohtiva a teplo je vedeno dovnitf materialu.
Emisivita povrchu materialu je pomér pohlceného a odrazeného dopadajiciho salavého tepla
povrchem. Rychlost vedeni tepla materidlem zavisi na teplotnim gradientu, ktery je ovlivnén
soucinitelem tepelné vodivosti, specifickou tepelnou kapacitou a hustotou (objemovou
hmotnosti) materialu. Tepelna vodivost a specificka tepelna kapacita zavisi pro mnoho materialt

vyrazné na teploté. VétSina dostupnych dat v literature je zmérena pri pokojové teploté. Zavislost
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parametrid sdileni tepla v pevné fazi na teploté se v modelech vétSinou zanedbava. Zanedbani
miZe vézt ke zkresleni ¢asu do vzplanuti. Vyznamnym parametrem, ktery ovliviiuje predpovéd
semi-empirického modelu je reakéni teplo, teplo, které je tfeba dodat materialu, aby doslo
k tepelnému rozkladu pevné latky. Neuvazuje-li se v energetické bilanci reak¢ni teplo, je modelem
predpovidana povrchova teplota materidlu nadhodnocena a dojde ke zkresleni ¢asu do vzplanuti.

Semi-empirické modely v porovnani s empirickymi vyzZaduji vétsi mnozstvi vstupi, které
ovliviiuji vystupy modelu a jeho schopnost napodobit Sifeni hoteni. V praxi jsou oblibeny a jsou

vyuZivanou alternativou lokalniho poZaru. Rychlost Siteni poZaru je vstup do modelu.

Analytické modely pyrolyzy

Analytické modely pyrolyzy predpovidaji rychlost uvoliiovani hoflavych plynti pomoci
matematickych vztaht. Jsou mezistupném mezi empirickymi a komplexnimi modely. Pti dosazeni
teploty povrchu pii vzplanuti hori material ustalenym vykonem a teplota povrchu zlstava
konstantni. Je rovna teploté vzplanuti. Tepelny vykon pri hofeni je dan soucinem efektivni
vyhrevnosti a rychlosti ibytku hmotnosti pevné latky. Ta je modelem pocitdna na zakladé
energetické bilance na povrchu pevné latky a znalosti tepla pro zplynéni pevné latky.

Zakladnim predpokladem analytickych modeli je, Ze pyrolyza probiha pouze na povrchu
pevné latky. VétSina modeld uvazuje vedeni tepla pouze jednorozmérné, kolmo na povrch
materialu. Tento piredpoklad je opravnény u objektd typu desky atd., kde Ize zbylé dva rozméry
vzhledem k tloustce materidlu povazovat za nekonecné dlouhé. Toto vSak nelze predpokladat
u vétSiny objektli, napt. u ndbytku. V nékterych pripadech lze uvazovat, Ze material ma v celé
tloustce v daném cCase stejnou teplotu (thermally thin). VétSinou uvazujeme teplotni profil po
tloustce materialu (thermally thick). Tomu odpovida tvar rovnice vedeni tepla v energetické
bilanci. Pro reseni energetické bilance je tieba definovat okrajové podminky. ZjednodusSené lze
uvazovat konstantni tepelny tok na povrchu a izolovanou zadni stranu materialu. Lze uvazovat
i tepelny tok proménny v case, ktery se ziska z reSeni chovani plynné faze.

Nevyhodou analytickych modelt je velké mnoZstvi predpokladi, které jsou potreba pro
spravnou definici, aplikaci a interpretaci vysledkd. Modely lze proto vyuzit jen pro omezené

7

mnozstvi materiald a jejich geometrickych usporadani. V praxi se prilis nevyuzivaji.

Komplexni pyrolyzni modely

Zakladem kazdého komplexniho pyrolyzniho modelu je vypocet bilance hmoty a energie v pevné
fazi, pomoci nichZ jsou procesy, které pri tepelném rozkladu probihaji, popsany. Vystupem
komplexniho pyrolyzniho modelu je rychlost uvolnovani hotlavych plynt, ktera se vyuZije jako

vstupni data/okrajova podminka do modelu hoteni. V nékterych pripadech lze do modelu
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zahrnout i procesy sdileni tepla mezi pevnou latkou a plynem v pevné fazi a transport hmoty
v pevné fazi.

Komplexni modely se déli do dvou skupin podle toho, zda rozkladna reakce probiha
konectné nebo nekonec¢né rychle. Uvazuje-li se, Ze rychlost reakce je vyrazné vyssi nez rychlost
procest sdileni tepla, 1ze povazZovat rozkladnou reakci za nekonecné rychlou. Reakce probiha na
nekonecné tenké vrstvé v tzv. pyrolyzni zéné, kde pii dosazeni pyrolyzni teploty dojde k odebrani
reakéniho tepla a tvorbé produktl rozkladné reakce. Pyrolyza probiha pouze na povrchu nebo se
pyrolyzni zéna u materialli, které nechavaji pii rozkladu pevny zbytek, posouva smérem od
povrchu. Rychlost uvoliiovani hotlavych plynt se urcuje z energetické bilance v pyrolyzni z6né,
pyrolyzni teplota se urcuje z vypoctu teplotniho profilu v pevné latce.

Predpoklad, Ze procesy sdileni tepla jsou vyrazné pomalejsi nez rozkladna reakce, 1ze
povazovat za platny v piipadé vysokych tepelnych tokd, ptsobicich na povrch pevné latky. Pri
niZzsich tepelnych tocich jiZ reakci nelze povaZovat za nekonecné rychlou, probiha v kone¢né silné
vrstvé materialu a Ize urcit jeji rychlost. Reakéni rychlost je funkci teploty. Model pocita teplotni
profil v pevné fazi z energetické bilance. Pro vypocet teplotniho profilu je nutné znat materialové
vlastnosti pevné latky, mezi které patii hustota, tepelné-technické charakteristiky latky a optické
vlastnosti latky. Na zakladé teploty pevné faze je urcena reakéni rychlost. Rychlost tvorby
horlavych plyni se pocita z hmotnostni bilance.

Vstupy do komplexnich modell se daji rozdélit do tii skupin. Prvni skupinou jsou tzv.
reakéni parametry, které vystupuji v rovnici pro rychlost rozkladné reakce. Druhou skupinou jsou
materialové vlastnosti. Sem spadaji tepelné technické charakteristiky latky, parametry tykajici se
optickych vlastnosti latky a parametry souvisejici s poréznosti materidlu. Posledni skupinou
vstupld jsou Kkonstanty pro danou matematickou a numerickou implementaci komplexniho
modelu. Jednim z hlavnich dtvod{, pro¢ komplexni pyrolyzni modely pretrvavaji spiSe v roviné
vyzkumné, je velké mnozstvi vstupnich dat a chybéjici ovérené metody, jak tato data ziskat.

Data se do komplexnich modeli stanovuji experimentidlné a metodami numerické
optimalizace. Experimenty se ziskaji hodnoty, které jsou libovolné prenositelné mezi
komplexnimi modely. Cast vstupnich hodnot komplexnich modeli pfimo zméfit nelze.
Numerickou optimalizaci se ziska sada vstupnich parametrt najednou. Lze ji proto pouzit pouze
pro konkrétni model, pro ktery byla stanovena.

Tepelny rozklad latek predstavuje komplikovany proces jak v pevné fazi, tak v plynné fazi.
Skutecné mnozstvi probihajicich reakci je vysoké, vznikaji meziprodukty reakci, reakce mohou
byt soucasné ¢i nasledné. Pro specifické tcely, jako je spalovani biomasy, jsou k dispozici detailni
rozkladna schémata. V oblasti modelovani pozaru nelze vSechny detaily vyuzit, protoze vstupni
data nejsou k dispozici nebo je jich tak vysoky pocet, Ze se model pozaru stava neprakticky

a vypocetné narocny. Zakladem je rozkladné schéma. Aby schéma dostatecné vystihovalo tepelny
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rozklad, je tieba volit kompromis mezi jednoduchosti, s malym mnoZstvim parametrd, a podrobny
popisem s velkym mnoZstvim parametri. Schéma tepelného rozkladu se urcuje na zakladé méieni
pomoci dvou metod termické analyzy: termogravimetrie (TG) a diferenéni kompenzacni
kalorimetrie (DSC). Termogravimetricka analyza poskytne informaci o rychlosti hmotnostniho
ubytku v ¢ase pri zahtivani latky. Z TG ktivky lze odecist, v jakém teplotnim rozsahu probiha
tepelny rozklad a v kolika krocich. Lze urcit minimalni pocet rozkladnych reakci a pro kazdou
reakci Kinetické (reakcni) soucinitele A, E, n. Lze urcit reak¢ni rychlost, rychlost tepelného
rozkladu v zavislosti na teploté. Diferenéni kompenzatni kalorimetrie odhaluje povahu
probihajicich reakci. Resi se, zda se jedna o reakce endotermni ¢i exotermni. Z DSC kiivky lze
vypocitat energii, kterou reakce spotiebuji nebo ktera se uvolni, a reakcni teplo pti tepelném
rozkladu. TGA i DSC jsou standardnimi metodami termické analyzy. O kvalité predpovédi
rozhoduje rychlost ohievu vzorku a volba atmosféry, ve které bude rozklad probihat.

Vstupni data je tfeba v modelu validovat. V tomto pripadé je vhodnou globalni hodnotou
pro validaci hmotnostni ibytek, ktera Ize porovnat s ibytkem ziskanym laboratornimi zkouskami

v V7

malych a stfednich méritek.

2.4 Kuvalita vstupii do modelu

2.4.1 Vstupni data

Vstupy do modelu se vazi kmodelu samotnému, jeho matematickému popisu, pripadné
numerické implementaci modelu. Matematicky popis a jeho numerickou implementaci uZzivatel
z pravidla neovlivni. Jedna se o praci vyvojaii daného modelu. Povinnosti uzivatele je vstuptim do
modely, tj. fyzice za modelem, porozumét. Uzivatel posuzuje vhodnost modelu pro studium
daného pozarniho scénaie a vhodnost vstupnich data, kterd do modelu zadava a kvalitu vystupu
modelu.

Vstupni data se daji obecné délit na tfi skupiny: pozZarné technické charakteristiky, tepelné
technické charakteristiky a ostatni parametry. Pozarné technické charakteristiky latek popisuji
chovani latky pri horeni a pri procesech shorenim souvisejicich. Tepelné technické
charakteristiky ovliviiuji, jak rychle se latka oh¥iva, pokud na ni plisobi tepelny tok. Mezi ostatni
parametry patii prostupnost latek pro salavé teplo, piestup tepla z pevné latky do plynu,
emisivita, porozita a dalsi. Nékteré jsou specifické pouze pro dany model.

Nékteré vstupy lze métit primo. VétSina je dopocitavana z méreni jinych veli¢in. V obou
pripadech je treba si uvédomit, Ze podminky, za kterych zkouska probih3, ji vstupy ovliviuji.

Prikladem je priitok plynt kolem vzorku, hmotnost vzorku, orientace vzorku, intenzita ohievu,
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vzdalenost od zdroje a dalsi. Ne kazdy ma velky vliv na vystup modelu. Dalsi otazkou je citlivost

na teplotni a vlhkostni zavislosti nebo na koncentraci kysliku.

2.4.2 Vstupy do zonovych modeli

Zénové modely vyuZivaji pro spalovani a proudéni plynd empirické korelace. Model obvykle
vyuziva dil¢i submodely. Modely obsahuji vztahy pro tvorbu vzestupného proudu spalin, pohyb
vzestupného proudu a pro Sifeni spalin pod stropem. Pouziti vstupnich hodnot mimo rozsah
validace modelu obvykle neumoziiuje uzivatelské rozhrani modelu. Ovlivnit chovani modelu Ize
volbou konkrétnich korelaci, napt. pohyb spalin v mistnosti nebo chodbé. V zonovych modelech
je obvykle omezeno pouziti atypickych geometrii, pro které neni urcen (Franssen, 2004).

Kvalita vystupu modelu je ovlivnéna definovanim priibéhu uvoliiovani tepla, pripadné
uvolilovani spalin a toxickych zplodin hoteni. Z6nové modely obvykle umoziiuji vyuZit libovolnou
kiivku uvoliiovani tepla, pripadné pouze kvadratickych krivek, tj. t2 pozar. Vzestupny proud spalin
ovlivni definice rozmért ohniska pozaru a jeho umisténi v prostoru, horizontalné a vertikalné.
Nékteré zonové modely umoznuji vstupy definovat rozsahem hodnot a pravdépodobnosti. Model
iteruje s ndhodné dosazenymi vstupy a nahodné volenymi scénati. Vystupem je rozsah hodnot,
vijakém se vystupy mohou pohybovat. VétSina zénovych modeld neumoznuje 3D vizualizaci
modelového prostoru. Rozméry a vzajemné pozice mistnosti jsou v modelu definovany pouze
Ciselné. V tomto pripadé je pro uzivatele obtiZné kontrolovatelné, jestli geometrie modelu

odpovida skutecnosti.

2.4.3 Vstupy do CFD modeli

CFD modely jsou komplexni modely pozaru. Vystupy mohou byt detailni a ve spojeni
s pokrocilymi vizualizacemi vysledki, se CFD stalo atraktivnim nastrojem i v oblastech, kde jsou
rychlejsi a stejné presné jednodussi modely pozaru. O kvalité predpovédi rozhoduji nasledujici

aspekty (Bounagui, 2003).

Vypocetni sit

Principem CFD modelu je hledani priblizného teSeni ridich rovnic toku tekutin v diskrétnich
objemech danych vypocetni siti. Vytvoreni kvalitni vypocetni sité je zakladnim piedpokladem pro
vytvoreni kvalitni CFD simulace. Podle aplikace, sloZzitosti geometrie a moZnosti numerického
feSeni daného vypocetniho programu jsou vypocetni sité tvoreny riznymi druhy mnohostént,
nejcastéji Sestistény, pétistény a Ctyrstény. V ramci jedné sité mohou byt bunky stejnych nebo
raznych typt a rliznych velikosti. Prvky se navrhuji podle slozitosti a geometrie pozarniho useku.
V CFD programu na sebe musi buiiky navazovat. Re$ice, které pracuji pouze s burikami ve tvaru

kvadru, nedovoluji vytvaret zakrivené objekty a geometricky slozité predméty, jsou pro uzivatele
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méné privétivé. V praxi nejcatéji vyuzivaném pozarnim CFD softwaru FDS (Fire Dynamics
Simulator) je sit tvoiena pouze z kvadrd. Software FDS pro numerické reSeni parcialnich
diferencialnich rovnic pouZiva metodu siti, ktera je robustni, ale vyZaduje pravidelnou sit. Ve
vyvoji je modelovani geometricky komplexnich objekti v FDS za vyuziti hybridni sité, ktera u
hranic zakrivenych objektd vyuziva jinych bunék nez kvadra, ve zbytku bunKky ve tvaru kvadru.
Horeni je komplexni tloha, ve které se uvazuji procesy, které probihaji v rozdilnych
prostorovych i ¢asovych métitcich. Pfi pozaru uvnitf mistnosti se pii transportu spalin a tepla
uplatni konvekce, ktera probiha na velkém prostorovém métitku. V tloze se vyrazné projevi
difuzni transport v blizkosti povrchd pevnych latek a oblasti plamene, ktery probihd na malém
prostorovém meéritku. Pro zachyceni vSech detailli spojenych s procesy horeni v plynné fazi je
tieba vypocetni sit s prostorovym rozliSenim mensim nez jeden milimetr. Pro nékteré aplikace
z oblasti pozarni bezpecnosti staveb, jako napt. zakoureny prostor atria obchodniho centra, nelze
dosahnout vhodné jemnou siti ani se soucasnymi nejvykonnéjSimi pocitaci. Pro ovéreni
dostatecné vySky neutralni roviny na nechranénych unikovych cestach to ale neni nutné. Velikost
buriky sité se pohybuje v feSenych tdlohach v mistech dal od zdroje pozaru v fadech stovek mm.
V blizkém okoli zdroje hoteni a pro aplikace, kde rozhoduje tvar a velikost plamene, se navrhuje
vypocetni buiika v fadech desitek mm. Byly publikovany korelace mezi velikosti pozaru a bunky
vypocetni sité. Univerzalni pravidlo pro volbu velikosti butiky sité v§ak neni k dispozici. Citlivost
vypoctu na velikost sité je tieba resit vZdy. Pokud se napt. modeluje evakuace, je tieba analyzovat,
jak velikost sité zméni vysSku rozhrani koutové vrstvy a zajistit/dolozit, Ze presnost feSeni je
dostatecna. Pokud se modeluji ucinky stabilniho hasiciho zatizeni, je treba znat a dolozit, jak

velikost sité ovlivni dobu do jeho spusténi.

Model turbulence

Turbulence a viry probihajici v mensim méritku, nez je velikost jednoho kontrolniho objemu, jsou
z numerického hlediska v ramci vypocetni sité nezachytitelné. Pri vétSiné pozarli, kromé
specialnich pripadl jako napt. laminarni plamen svicky, nastava turbulentni proudéni plynda.
Turbulence silné ovliviiuje stoupajici proud horkych spalin nasavanim cerstvého vzduchu z okoli.
Turbulentni proudéni je dominantnéjsi nez difuzni procesy pti miseni hotrlavych plynt a kysliku.
Schopnost modelu co nejvérnéji popsat casové proménnou a nahodilou turbulentni strukturu
toku plynti v oblasti pozaru tak ovliviiuje presnost, s jakou model dokaze predpovédét dynamiku
pozaru.

Turbulence se modeluje metodou primé numerické simulace DNS (Direct Numerical
Simulation), metodou velkych vird LES (Large Eddy Simulation) a metodou stiedovanych
Navierovych-Stokesovych rovnic RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) (Yeoh, 2009). DNS se

pro pozary vyuziva v oblasti védy a vyzkumu. VyZaduje buriiky o velikosti méné nez 1 mm. V tomto
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rozliSeni lze primo uvaZovat i nejmensi virové struktury. Pro praktické CFD pozarni tlohy se
vyuziva metoda LES nebo RANS. U metody LES jsou ty virové struktury, které jsou vétsi, nez je
velikost vypocetni sité, pocitany primo. Mensi virové struktury jsou modelovany pomoci korelaci.
Pfi vyuziti metody RANS nejsou virové struktury piimo pocitany. Turbulentni struktury jsou
modelovany. Turbulentni proudénti je silné nahodilé a veli¢iny, které ho popisuji, jako naptiklad
rychlost, silné fluktuuji. V piripadé metody RANS se pracuje s hodnotami primérnymi v Case.
Tokové pole proto realisticky reprezentuje celkovy vyvoj systému v Case, ale nedokaze zachytit
okamzité fluktuace, jako je tomu u LES. CFD software s modelem turbulence RANS lze napft. pouZit
pro odhad primérné vysky plamene, nelze jej ale vyuZzit pro zachyceni fluktuace plamene v Case.
Pro modelovani poZaru je pro presnéjsi popis turbulentniho toku a jeho nahodilého charakteru,
vhodnéjsi metoda LES, ktera ale klade vyssi naroky na velikost sité. Pokud nebude vypocetni sit
pro danou aplikaci dostate¢né jemnad, bude tokové pole a tim dynamika pozaru bude vyrazné

zKkreslena.

Okrajové podminky

CFD je obecné aplikovatelné na radu otazek v letectvi, automobilovém priimyslu, biomediciné,
chemickych procesech, energetice, sportu, a mnoha dalSich. Obecny princip CFD je ve vSech
programech zachovan stejny. Jednotlivé programy se 1iSi numerickym feSenim rovnic
a implementovanymi modely, které popisuji procesy specifické pro urcitou problematiku. U CFD
programi v oblasti pozarni bezpecnosti se jedna kromé toku tekutin vyvolaného volnou konvekci
o matematicky popis procesu spalovani plynt, radiaci a vyménu tepla a hybnosti mezi horkymi
plyny a sténami/objekty ve vypocCetni doméné. VSechny procesy jsou slozité a v pozarnich
ulohach se vzajemné ovliviiuji. Matematicky popis se v mnoha ptipadech zjednodusuje. Vyvojari
a uzivatelé CFD programu hledaji vhodny pomér mezi komplexitou daného modelu a presnosti
vysledki. Je vhodny nejpiresnéjsi matematicky model, ktery poskytne velmi realnou predikci a
zvySi Casovou narocCnost vypocCtu nebo model, ktery je zjednoduSenim daného déje, ale pro
analyzu poskytne uspokojivou predikci vrealné unosném vypocetnim case? Vypocetni Cas
simulace se vyrazné lisi podle velikosti domény, velikosti bunék, a pouzitych modelt. Jedna se o
vypocty Casoveé narocCné, které se pro konkrétni aplikace podle moznosti vypocetni techniky stale
pohybuji v fadech hodin i dni.

Uzivatel CFD programu si musi byt védom toho, jaké fyzikalni modely k popisu
jednotlivych procesti implementuje, jaké jsou limity a zjednodusSeni modeld proti skutecné
fyzikalni podstaté procesu a jaka omezeni plynou z numerického teseni. Napt. u programu, ktery
uvazuje zjednodusenou spalnou reakci, pri které vznikajici plyny obsahuji pouze vodni paru, CO>

a CO a uzivatel pouzije defaultni plyn jako palivo, nelze ocekavat detaily o toxicité spalin.
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Pii vyhodnocovani vysledkd CFD simulace je tfeba uvazovat limity modelu a ty zohlednit
pti interpretaci vysledki. CFD programy, které se vyuZzivaji pro popis stabilnich hasicich zatizeni,
popisuji rozstrik kapek a jejich interakci s okolnim prostredim, viz kapitolu 3. Rozsahlou oblasti
je simulace odvétrani koure a tepla. Modely v tomto piipadé popisuji nucené proudéné, na které
je tieba zamérit citlivost ovéreni velikosti sité. Pro studium detekce pozaru se modely zaméruji

na piesné modelovani rozvoje poZaru a Sifeni plamene.
2.5 Verifikacni priklady

2.5.1 Zoénovy model poZaru v pramyslové hale

Predmétem ovérovaciho piikladu je vypocet teploty pobliz vaznikd primyslové haly pomoci
zonového modelu OZone verze 3.0.4/2018. V hale je uvazovan lokalni pozar na kruhové plose o
priméru 8 m. Vstupni hodnoty pro rychlost uvoliiovani tepla jsou pouzity dle normy CSN

EN 1991-1-2. Analyza je zaméfena na vazniky, jejichZ prvky jsou vystaveny ucinkiim pozaru.

Popis budovy a pozZarni scénar
Skladovaci hala na obrazku 2.1 je 60 m dlouha a 32 m Siroka s vrcholem ve vySce 14 m. Vazniky
s pasy prirezu 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 predpokladd 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 priméru 8 m. Kfivka rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) na obrazku 2.2 je uvazovana
podle piilohy E v EN 1991-1-2. Predpoklada se, Ze

a)  strednirychlost rozvoje pozaru je t, = 300 s,

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

) rychlost uvoliiovani tepla na jednotku plochy je 1000 kW /m?.
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Obrazek 2.1: Priimyslova budova - Rez a Piidorys

Obrazek 2.2: Krivka HRR pro lokalni poZar v hale

Vstupni data do programu OZone
Analyza je zaméfena na vazniky, jejichZ prvky jsou vystaveny u¢inkiim pozaru. Vstupni data jsou

zadana do softwaru OZone nasledovné:
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Obrazek 2.3: Vstupni data specifikujici pozarni scénar

Obrazek 2.4: Vstupni data specifikujici analyzovany prvek

Vysledky
Pfi 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 ptes 9 kW/m2 (obrazek

2.5). Teplota dolniho pasu vazniku dosahne 210 °C (obrazek 2.6).
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Obrazek 2.5: Prijaty radia¢ni tepelny tok spodnim a hornim pasem vazniku

Obrazek 2.6: Teplota spodniho a horniho pasu vazniku

Shrnuti

Ptiklad uvadi vypocet radiacniho tepelného toku dopadajici na prvky vazniku a jeho teplotu
v zonovém modelu. Vypocet je proveden na zakladé metody popsané v (Francis, 2018).
V uvedeném piipadé je uvazovano pouze s radiacnim tepelnym tokem, tepelny tok proudénim je

zanedban. Vstupni hodnoty zvoleného poZarniho scénate se opiraji o normu CSN EN 1991-1-2.

2.5.2 Zénovy model poZaru v otevieném parkovacim domé

Predmétem ovérovaciho piikladu je vypocet tepelného toku a teploty ocelového sloupu v budové
oteviené garaze (ECCS 75, 1993). Vypocet je proveden pomoci zénového modelu OZone verze

3.0.4/2018. V budové je uvazovan lokalni pozar, pri kterém hori Ctyti automobily. Vstupni

hodnoty pro rychlost uvoliiovani tepla vychazi z experimentli namérenych ve Francii. Analyza je
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zaméfena na ocelovy sloup, jehoz teplota je pocitdna po segmentech dle metody uvedené v

(Francis a kol., 2018).

Popis budovy a pozZarni 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 obrazek 2.7. Hlavni nosniky jsou 0,50 m vysoké
a ocelové sloupy podpirajici tyto nosniky jsou z profilu HEA 300. Parkovaci mista maji standardni
rozméry 2,5m x 5m; s plochou 12,5 m?, coZ je ekvivalentni lokdlnimu poZaru o priiméru 4 m.
Nosniky umisténé pod stropem ovliviiuji Sifeni koure pod stropem.

UvaZovany pozarni scénar zahrnuje Ctyti vozidla stojici kolem sloupu. Tti vozidla jsou
velké automobily, zatimco posledni auto je dodavka. Tato situace je jednim z poZarnich scénar,
které je nutné podle francouzskych predpisti ovérit. Uvazovana hodnota rychlosti uvoliiovani
tepla je uvedena na obrazku 2.8. Uvedend data pochazi z experimenti provedenych ve Francii
v roce 1996. Pozar zacind u vozu 1 a po 12 min se rozsiruje na automobily 2 a 3. Po dalSich 12 min

se ohen rozsiri na vozidlo 4.

Obrazek 2.7: Rozméry budovy oteviené garaze a umisténi vozidel
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Obrazek 2.8: Krivka HRR pro jednotliva vozidla

Vstupni data do programu OZone

Analyza je zamérena na ocelovy sloup, ktery se nachdazi nejbliZe pozaru. Pro vypocet je potieba
zadat Ctyti zdroje pozaru, jejich polohu vii¢i FeSenému sloupu a kifivku HRR pro kazdy tento zdroj.
Dale pak vysku stropu, vysku, ve které mize byt zéna horkych plyni zadrzovana (ovlivnéno
vyskou nosniki) a vysku, ve které ma byt na sloupu proveden vypocet. Dale musi byt definovan

prarez sloupu v zaloZce Steel Profile. Vstupni data jsou zadana do softwaru OZone nasledovné:

Obrazek 2.9: Vstupni data specifikujici pozarni scénar
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Obrézek 2.10: Vstupni data specifikujici analyzovany prvek

Vysledky

Software umoZznuje grafické znazornéni vysledki tepelného toku a teploty prvku daného
segmentu. Obrazek 2.11 uvadi vysledky pro reSeny sloup po segmentech o délce 0,5 m. V horké
vrstvé plyntli 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 vysSce 1 m.

Obrazek 2.11: Prijaty radia¢ni tepelny tok po vySce sloupu
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Obrazek 2.12: Teplota po vysce sloupu

Shrnuti

Ptiklad uvadi vypocet radiacniho tepelného toku dopadajici na ocelovy sloup a jeho teplotu
vzonovém modelu (Wegrzynski 2016). Vypocet je proveden na zakladé metody popsané
v (Francis a kol, 2018). Vstupni hodnoty zvoleného poZarniho scénare se opiraji vysledky

experimentt automobild.

2.5.3 CFD model pozaru v malém poZarnim useku

Pfedmétem ovéiovaciho prikladu je vypocet teploty plynu pod stropem malého pozarniho useku
pomoci softwaru FDS (Lopes, Vaz, 2004). Vstupni hodnoty v modelu, tj. geometrie pozarniho
useku, materidlové vlastnosti a rychlost uvoliiovani tepla, jsou prevzaty z poZarni zkousky

v projektu BRANFORSK (Lonnermark a Ingason, 2005).

Popis pozarni zkousSky
Pozarni zkouska v malém tseku o rozmeérech 1,00 mx 1,00 m x 0,925 m je soucasti série pozarnich
zkouSek provedenych v ramci projektu BRANFORSK (Lonnermark a Ingason, 2005). V tseku se
nachazijeden otvor o rozmeérech 0,30 m x 0,30 m. Pozarni zatiZeni tvofi dfevénd hranice umisténa
na ptdorysné ploSe 0.30 m x 0.30 m. Teplota plynu je zaznamenana pomoci péti termoclanki.
Ctyfi termoclanky jsou umistény na svislici v rohu, 10 cm od kazdé stény pozarniho useku, ve
vzdalenosti 5 cm, 10 cm, 20 cm a 50 cm pod stropem. Jeden termoclanek je umistén na ose
vétraciho otvoru, 5 cm pod hornim okrajem. Schéma tseku s vyznacenou polohou termoclank
(na obrazku jako ,x“, rozméry v mm) je uvedeno na obrazku 2.13. Popis materialu ohranicujicich
konstrukci pozarniho tseku neni soucasti zpravy o zkousce.

Béhem pozarni zkouSky byla zaznamendna rychlost uvoliiovani tepla (HRR) z hoftici

hranice dreva a priibéh teploty plynu na péti uvedenych termoclancich.

73



Obrazek 2.13: Usporadani pozarni zkousky (Lonnermark a Ingason, 2005)

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 zadkladnim nastaveni softwaru, tzn.
nenastavovat vlastni hodnotu. V tomto ptipadé je vsak ¢asovy krok vypoctu zvolen 0,1 s. Celkovy

Cas simulace je 1800 s.
Vypocetni oblast a sit

Rozmeéry modelu odpovidajici rozmérim useku z pozarni zkousky jsou uvedeny na obrazku 2.14

(rozméry v cm). Na obrazku 2.15 je vizualizace modelu celého poZarniho tseku.

Obrazek 2.14: Geometrie modelu
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K vypoctu jsou pouzity ¢tyri sité o rozmérech 0,35 m x 1,60 m x 1,20 m, viz obrazek 2.15. 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 potiebnym ¢asem pro vypocet. Pred
ventila¢nim otvorem je sit rozsifena o 50 cm, aby ve vypoctu nebylo naruseno prirozené proudéni

plyni dovnitf a ven pozarniho tseku.

a) b)

Obrazek 2.15: 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 piemistitelné pricky. V modelu je pouzit sddrokarton s tepelné technickymi vlastnostmi

uvedenymi v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Tepelné technické vlastnosti sadrokartonu
Mérna tepelna kapacita [k]/(kg-K)] 0,84
Soucinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)] | 0,48

Emisivita povrchu 0,9

Absorpcni soucnitel [1/m)] 0,0005

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

Stény a strop pozarniho useku jsou ze sadrokartonu, jehoZ vlastnosti jsou definovany v tabulce
2.1. 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 (prikaz HOLE). V modelu rozméry otvoru nepatrné
presahuji hranici stény, aby doslo ke spravnému vykresleni v grafické vizualizaci ve Smokeview.
Di'evéna 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 prostfedim. Na tomto télese je

umistén zdroj horeni.

Zdroj a reakce horeni

Hofeni dievéné hranice neni v modelu simulovdno. Zdroj poZaru je nahrazen plochou
s definovanou zavislosti HRR na ¢ase. Na obrazku 2.16 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 uvoliovani 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 poZzaru je
umisténa 10 cm nad podlahou. Postupné uvoliiovani tepla je v modelu zaddno pomoci zavislosti

podilu HRRPUA na case, jak je uvedeno v tabulce 2.2.

Obrazek. 2.16: Nahrada rychlosti uvolfiovani tepla poZaru dievéné hranice zjednodusenou kiivkou
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Tabulka 2.2: Zavislost HRRPUA na c¢ase

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
1800,0 0,038
1860,0 0,000

Pro reakci hoteni, ktera se ve vstupech definuje, je pro jednoduchost vyuZit propan. Byly pouZity
vlastnosti propanu v databazi programu FDS. Ve zdrojovém kédu neni proto treba blize
specifikovat pocet atomt uhliku, vodiku, Kkysliku, dusiku atd., pouze specifikace &REAC
FUEL="PROPANE'". Ve skutec¢nosti je latkou vstupujici do reakce hoteni dfevo. Definice tohoto

reaktantu se doporucuje pouze zkuSenym uzivateltim.

Mérici zarizeni
Teplota plynu je v modelu feSena pomoci prikazu TEMPERATURE. Body pro vypocet teploty jsou

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

Dalsi 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 kdd modelu poZaru je popsan na konci této kapitoly.
VysledKky

Pribéhy teploty plynu vypocitané softwarem FDS na termoclancich umisténych 5 cm, 10 cm,

20 cm a 50 cm pod stropem jsou zndzornény v grafu na obrazku 2.17.
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Obrazek 2.17: Vypocitané teploty plynu v danych vyskach pod stropni konstrukci

Shrnuti

Priklad uvadi vypocet teploty plynu pii horeni dievéné hranice v malém pozarnim tseku pomoci
softwaru FDS. Pro zjednoduSeni vypoctu a zkraceni potiebného Casu reSeni je dievéna hranice
nahrazena plochou vydavajici shodné mnozstvi tepla. VétSina parametra 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 (Lénnermark a Ingason,
2004) je ovérena dostatecna shoda modelu s realnou zkouskou. Priklad 1ze vyuzit jako ovérovaci

ptiklad pro jednoduchou predpovéd teploty plynu pti pozaru.

2.5.4 Studie citlivosti sité v CFD modelu pozaru

Pfedmétem ovérovaciho prikladu je studie citlivosti velikosti sité a jeji optimalizace pfi vypoctu
v softwaru FDS. Sit' ovliviiuje zasadné kvalitu/presnost predpovédi vysledki a délku vypoctu.
Priklad resi tfi rizné zdroje pozaru umisténé v suterénu tiipodlazniho objektu. V suterénu jsou
pouzity Ctyri rlizné vypocetni sité. Priklad je prevzat ze studie provedené vramci Fire Risk
Management Program IRC/NRC vypracované s cilem zvySeni pozarni bezpecnosti Kanadskych

domu.

Numericky model
Software
Numerické simulace byly provedeny pomoci vypocetniho nastroje Fire Dynamics Simulator

(FDS), verze 6.5.2.
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Vypocetni oblast a sit

Vypocetni oblast odpovida geometrii tfipodlazni budovy o rozmeérech o rozmérech 10,77 m x 9,24
m x 8,22 m. Jednim z nejvyznamné;jsich faktorid ovlivitujicich kvalitu vysledki a délku vypoctu je
hrubost vypocetni sité, kterou zadava uZivatel. 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 m x 0,14 m x 0,14 m; pro tireti simulaci je pouzita velikost bunky 0,10 m x 0,10 m x 0,10 m
apro Ctvrtou simulaci 0,08 m x 0,08 m x 0,08 m. Velikosti bunék sité pouZité v ptizemi jsou
uvedeny v tabulce 2.3. Pro kazdy ze tii pozarnich scénari jsou pii simulacich postupné pouzity

vSechny Ctyti hrubosti vypocetni sité suterénu.

Tabulka 2.3: Velikost bunék vypocetni sité pouzité v prizemi

Oznaceni sité | Pocet bunék v siti | Velikost buriky (m)
1 54 x54x40 0,20
2 75x65x 20 0,14
3 108x90x 27 0,10
4 135x120x 36 0,08

Materialy
V modelu jsou pro zachovani jednoduchosti priklady stropy a podlahy uvazovany jako ocelové

a na stény je pouzit sddrokarton. Vstupni data jsou uvedena niZze.

Ocel

Mérna tepelna kapacita x hustota x tloustka: 20 [K]/K-m?]
Tloustka 0,005 [m]

Sadrokartonové desky

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 povazZovany za tenké stény, to znamena, Ze teplota se predpoklada po celé

Sifce stejna. Vnéjsi stény jsou povazovany za tepelné silné stény. Model provadi jednorozmeérny

vypocet pirenosu tepla po celé jejich tloust'ce.
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Geometrie pevnych téles
Pro vyzkum optimalizace hrubosti sité FDS modelu je simulovana tfipodlazni budova pomoci
uzavieného objemu o rozmeérech 10,77 m x 9,24 m x 8,22 m, viz. obrazek 2.18. Ve sténé v prvnim
podlazi je umistén dveini otvor o rozmérech 0,9 m x 2,4 m (ptikaz HOLE). Objekt je rozdélen na
ti podlazi (suterén, 1INP 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 (prikaz
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.

Obrazek. 2.18: FDS Model objektu - predni pohled

Zdroj a poZarni scénare

Zdroj pozaru je aproximovan jako obdélnikovy objekt piedstavujici propanovy horak o plose
1,0 m x 1,0 m. Zdroj ma definovanou zavislost HRR na Case. Pro tuto studii jsou brany v ivahu tfi
velikosti pozaru s maximalnimi hodnotami HRR v rozsahu od 1500 do 3000 kW, viz tabulka 2.4.
Je pocitano s rychlou rychlosti rozvoje pozaru. Pozary zacinaji na t = 0 simulace a rostou s druhou
mocninou ¢asu (a = 0,0469 [kW/s?]) az na maximalni hodnotu, kde l1ze HRR ve fazi rozvoje az do
maximalni hodnoty popsat vztahem E.5 v CSN EN 1991-1-2. JelikoZ je v FDS vykon poZaru zad4avan
pomoci rychlosti uvolnovani tepla na jednotku plochy (HRRPUA), vstupni hodnoty HRR jsou
upraveny pomoci plochy 1,0 m2. Cas do dosaZeni maximalnich hodnot HRR ti simulovanych

pozard je shrnut v tabulce 2.4
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Tabulka 2.4: Cas do dosazeni maximalnich hodnot rychlosti uvoliiovani tepla

Qpeak (KW) | tpeak (S)
1500 179
2500 231
3000 253

Ve zdrojovém kédu je nutné definovat reakci hoteni, pti této simulaci byl vyuzit propanovy hoiak.
Vlastnosti propanu jsou kdispozici vdatabazi programu FDS. Neni proto potfeba blizsi
specifikace ve zdrojovém kédu pomoci definice poc¢tu atomt uhliku, vodiku, kysliku, dusiku atd.,

postaci zadat specifikaci &REAC FUEL="PROPANE".

Méreni
Teplota plynu je v modelu feSena pomoci pfikazu TEMPERATURE. Body pro vypocet teploty jsou
umistény v suterénu na pozicich dle tabulky 2.5, kde:

SWQP jsou body v jihozapadni ¢tvrtiné suterénu,

NWQP  body v severozdpadni ¢tvrtiné suterénu,

NEQP body v severovychodni Ctvrtiné suterénu,

TC-N° ¢iselné oznaceni termoc¢lanka.

Tabulka 2.5: Pozice termoc¢lanku

- Pozice (m) e .
Oznaceni Umisténi vii¢i svétovym stranam
X y yA
TC2 2,69 | 693 | 2,63 SwQp
TC12 8,07 | 693 | 2,63 NWQP
TC17 8,07 | 2,31 | 2,63 NEQP

Vysledky

Mérenymi parametry je teplota plynu, kterd byla zaznamenana v méticich bodech suterénu

rozdéleného na ctvrtiny dle svétovych stran.

PoZar s maximalnim vykonem 1 500 kW

V této simulaci je pouzita maximalni hodnota HRR = 1500 kW dosazena za t = 179 s. Na obrazku.
2.19 jsou znazornény teploty vypocitané na TC2, ktery se nachazi 0,1 m pod stropem suterénu
voblasti SWQP (jihozapadni Cctvrtina suterénu). V grafu jsou uvedeny vysledky teplot
vypocitanych pti riizném nastaveni hrubosti vypocetnich siti pro zadany pozarni scénat. Cim je

sit jemnéjsi, tim jsou vysledky presnéjsi a teplota namétrena na TC2 je vySsi. Zaroven vyrazné roste

Cas potrebny k vyreSeni numerického modelu.
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Z porovnani kiivek v grafu se jako idealni velikost buriky 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 vSak neklesa tak vyrazné.

Obrazek. 2.19: 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
obrazku 2.20 jsou znazornény teploty mérené na TC2, ktery se nachazi 0,1 m pod stropem
suterénu v oblasti SWQP (jihozdpadni ctvrtina suterénu). V grafu je opét vidét, ze ¢im je sit
jemné;jsi, tim jsou vysledky piesnéjsi a teplota namétend na TC2 je vySsi. Zaroven opét vyrazné
roste cas potiebny k vyreSeni numerického modelu. U siti 3 a 4 se vysledky témér shoduji,
nicméné rozdil v Case potifebném pro vypocet je velmi vyrazny. Z toho vypliva, Ze hrubost sité 3 je
pro presnost vypoctu dostacujici, idealni hrubost sité suterénu je tedy pro tento pozarni scénar

0,10x0,10x 0,10 m.
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Obrazek. 2.20: Priibéh teplot na TC2 pro rzna nastaveni hrubosti vypocetni sité suterénu pro

max HRR =2 500 kW

PoZar s maximalnim vykonem 3 000 kW

V této simulaci je pouzita maximalni hodnota HRR = 3000 kW dosaZena za t = 253 s. Na obrazku
2.21 jsou znazornény teploty mérené na TC2Z, 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 piresnéjsi a teplota naméiena na TC2 je vyssi a zaroven vyrazné roste
Cas potiebny k vytfeSeni numerického modelu. Hrubost sité 3 se pro presnost vypoctu jevi jako
dostacujici. Namérené teploty se, ale v tomto 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 divodu nedostatku Kysliku. Idealni hrubost sité suterénu je tedy pro

tento pozarni scénar 0,10 x 0,10 x 0,10 m.
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Obrazek. 2.21: Priibéh teplot na TC2 pro rzna nastaveni hrubosti vypocetni sité suterénu pro

max HRR =3 000 kW

Shrnuti

Priklad uvadi studii citlivosti sité pro optimalizaci velikosti vypocetni sité vzhledem k presnosti

ziskanych dat. Doklada ¢asovou narocnost vypoctu numerickych modelt softwaru FDS.
Numerické simulace jsou pripraveny pro tfi rtizné velikosti pozaru a ¢tyti rizné hrubosti sité

v suterénu objektu, kde se nachazi zdroj pozaru. Hrubost sité v 1.NP a 2.NP je pro vSechny

simulace shodna.

2.5.5 Dalsi verifikacni piiiklady CFD modelu

Dalsi priklady ovérujici zkoumané jevy pomoci CFD modelti je mozné dohledat v technickych
dokumentacich softwarovych nastoroji. Napt. FDS uvadi priklady v dokumentu Technical
Reference Guide, Volume 2 - Verification (McGrattan a kol. 2019). Je zde mozné najit piiklady
oveérujici 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), radiacni model (kap. 9 Thermal Radiation), model detektoru koure (kap.
10.8 Smoke Detector Model), vedeni tepla pevnou latkou (kap. 11 Heat Conduction), hoteni
kapaliny (kap. 11.3 Evaporation of a Liquid Surface), hofeni pomoci definice procesu tepelné
degradace (kap. 11.8 A Simple Two-Step Pyrolysis Example), atd.

Nékteré z uvedenych prikladid jsou soucasti instalacniho balicku (soubor Examples).
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3 Modelovani sprinklerové ochrany

3.1 Zabezpeceni aktivnimi poZarné bezpecnostnimi zarizenimi

3.1.1 Koordinace poZarné bezpecnostnich zarizeni

Aktivni poZarné bezpecnostni zatizeni hraji vyznamnou roli zejména v prvotni fazi poZaru,
po jeho iniciaci, pfed prostorovym vzplanutim. Zatizeni mohou upozornit osoby v objektu na
nebezpecdi pozaru a zaroven prostiednictvim zarizeni dalkového prenosu primo informovat
jednotky pozarni ochrany. Piipadné mohou samy vyznamné zmirnit nebo zcela eliminovat
plisobeni pozaru v zasazeném objektu.

S rostouci velikosti budov a jejich vétsi komplexnosti je poZarem ohroZeno vice osob
a majetku nez diive. Jedna se zejména o shromazd'ovaci prostory, obchodni centra a skladové
haly. U téchto staveb jiZ neni béZna pasivni ochrana, rozdéleni stavby na poZarni useky a zajiSténi
pozarni odolnosti stavebnich konstrukei dostacujici. Vyuzitim aktivnich pozarné bezpecnostnich
zatizeni a opatfeni (napf. stabilni hasici zatizeni, elektrickd poZarni signalizace, zatizeni pro
odvod koure a tepla) se projektantlim usnadnuje dispozi¢ni FeSeni objektu, protoZe pozarni tiseky
mohou byt vétsi, resp. klesaji pozadavky na pasivni pozarni zajisténi (Reichel, 1987).

Hlavni cile pouziti aktivnich prvk{ poZarni ochrany jsou tyto (CSN 73 0802, 2009):

- bezpecna evakuace osob,

- snizeni tepelného zatizeni stavebnich konstrukci,

- zkraceni doby plisobeni pozaru,

- zlepSeni podminek pro zasah jednotek PO.
Spravna funkce poZarné bezpecnostnich zarizeni je podminéna optimalnim projektovym reSenim,
odborné provedenou montazi, vcetné ovéreni provozuschopnosti, pravidelnou udrzbou
a kontrolou zatizeni (Kucera a kol., 2008).

Soucasti projektového navrhu je rovnéz koordinace pozarné bezpecnostnich zarizeni.
Rozsahlé nebo rizikové stavby jsou charakteristické soucasnou instalaci vice druhi pozarné
bezpectnostnich zarizeni v jednom prostoru nebo pozarnim tseku. Kumulace téchto zarizeni v
jednom prostoru vyvolava potrebu reseni jejich koordinace a interakce.

Koordinaci pozarné bezpecfnostnich zarizeni se rozumi takové nastaveni casové
posloupnosti uvadéni jednotlivych zatizeni do Cinnosti, pii kterém je dosaZeno maximalniho
ucinku kazdého zatizeni. Z pohledu koordinace a interakce pozZarné bezpecnostnich zarizeni jsou
zpravidla feSeny zejména elektrickd pozarni signalizace, véetné zarizeni dalkového prenosu,
stabilni hasici zarizeni a zarizeni pro odvod koufe a tepla. Predevsim ve vyrobnich prostorach,

jsou provedeny posouzeni koordinace a interakce zarizeni také zatizeni pro detekci hotlavych
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plynd a par aautomaticka vybuchova zarizeni. Soucasti posouzeni koordinace vyhrazenych

pozarné bezpecCnostni zaiizeni je také vazba na ostatni instalovana pozarné bezpecnostni zarizeni.

3.1.2 Interakce pozarné bezpecnostnich zarizeni

Interakci pozarné bezpectnostnich zarizeni se rozumi vzijemné ovlivnéni plsobeni (Cinnosti)
zarizeni, a to jak v pozitivnim, tak v negativnim smyslu. Cilem je zamezit vzajjemnému negativnimu
ovlivnéni ¢innosti jednotlivych zatizeni.

Piipustnost kombinaci pozarné bezpecnostnich zarizeni je ovlivnéna principem funkce
téchto zarizeni. Standardni kombina¢ni mozZnosti jednotlivych druhi stabilniho hasiciho zafizeni

(SHZ) a zarizeni pro odvod koure a tepla (ZOKT) jsou schematicky popsany v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Kombinace SHZ a ZOKT (Kucera a kol., 2013)

Varianta Mo#nost
0Znos
Druh SHZ provedeni Druh ZOKT .
kombinace
SHZ
Sprejova, Samocinné spousténi ZPRAVIDLA NE
mlhova Manualni spousténi ZPRAVIDLA ANO
Sprinklerova
, P , Samocinné nebo manualni spousténi ANO
Vodni (standardni)
Sprinklerova Samocinné spousténi OMEZENE
ESFR Manualni spousténi{ ANO
Drencerova Samocinné nebo manualni spousténi ANO
Pénova Samocinné nebo manualni spousténi ANO
Plynova Samocinné nebo manualni spousténi NE
Praskova o . Y,
, Samocinné nebo manualni spousténi NE
(aerosolova)
Vysvétlivky: SHZ - stabilni hasici zatizeni
ZOKT - zatizeni pro odvod tepla a koure
ESFR - specialni druh sprinklerové hlavice pro pouziti v regalovych skladech

Kombinac¢ni moznosti SHZ a ZOKT v tabulce 3.1 nelze generalizovat. Mlize se vyskytnout rada
situaci, které budou vyzadovat odliSny zptsob feSeni. Pfi spole¢nych navrzich sprinklerovych
hasicich zatizeni a ZOKT je tfeba respektovat urcitd omezeni vyplyvajici z konkrétné zvolené
kombinace, viz tabulku 3.2. Popisovana limitujici doporuceni jsou zaloZena nejen na teoretickych
piredpokladech, ale také na poznatcich z likvidaci pojistnych udalosti (VdS 2815, 2018). Jednotliva
zarizeni jsou uvadéna do Cinnosti riznymi zplisoby, zpravidla jde o kourové detektory, tepelné
detektory a manudlni spousténi. Pfi kombinacich zatizeni ma spoustéci mechanismus znacny
vyznam. Nejde jen o prostou funkéni posloupnost zatizeni, ale zejména o dosazeni pozadovaného

ochranného cile.
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Tabulka 3.2: Kombinac¢ni moznosti SHZ a ZOKT (VdS 2815, 2018)

. L., Sprinklery
ZOKT Sprinklerova zarizeni
ESFR
Lo ., . Omezené mozna kombinace
Nucené vétrani MoZna kombinace

(ZOKT az po iniciaci SHZ)

. i . Kombinace je mozna a
Pfirozeny odvod tepla a koute L. L, .. B )
., . . smysluplna pfi respektovani Nepripustna kombinace
(iniciovano koufovym hlasi¢em) , X o,

navrhovych predpist

Spousténi ZOKT po ESFR

. i . Kombinace je mozna a (ESFR 68 °C, RTI <50;
Pfirozeny odvod tepla a koute L. .,

L C. smysluplna pfi respektovani ZOKT 141 °C, RTI >80)

(iniciovano tepelnym c¢idlem) , i Y i L
navrhovych predpist Nutno dbat konstrukénich

poZadavki
Prirozeny odvod tepla a koure ) ) i . ) i
L, o Kombinace je smysluplna Kombinace je smysluplna
(manualni spousténi)
Vysvétlivky: SHZ - stabilni hasici zarizeni

ZOKT - zatizeni pro odvod tepla a koure
ESFR - specialni druh sprinklerové hlavice pro pouziti v regalovych skladech

RTI - index reak¢ni doby sprinklerové hlavice

Pfi manudalnim spousténi ZOKT jsou zatizeni spousténa zpravidla az po iniciaci stabilnich hasicich
zatizeni. ZOKT v tomto pripadé slouZi zpravidla jako podpora hasebniho zasahu zachranara.
Typickymi ptipady jsou prostory, kde lze predpokladat intenzivni rozvoj pozaru (velkd mnoZstvi
hotlavych latek, intenzivni odhotivani material{, znacné mnozstvi uvolnéného tepla apod.).

Pti instalaci zarizeni ESFR je tfeba moZny negativni Gi¢inek ZOKT vyloucit (napft. zamezit
otevireni vétSiho poctu hlavic nebo sousednich hlavic z diivodu odklonéni ptivodné vertikalniho
sloupce kourovych plynti zpisobeného vlivem odvétracich zatizeni). Kombina¢ni mozZnosti téchto

typi zafizeni jsou vyznamné omezeny.

3.2 Principy sprinklerové ochrany

3.2.1 Zakladni terminy haseni pozari sprinklerovou ochranou

7

Simulace vlastniho procesu haseni se v praxi obvykle zjednodu$uje na zakladni principy zhaseni

a pohyb vodni kapky.

Kontrola pozaru - omezeni rozSirovani pozaru a zamezeni Skod na stavebnich konstrukcich

(chlazenim objektt, okolnich zplodin hoteni a/nebo smacenim okolnich hotrlavych latek).

PotlaCeni pozaru - prudké snizeni uvolnovani tepla a zabranéni rozsifovani pozaru. Voda se

aplikuje primo a v dostatecném mnozstvi pres plameny na hotici povrch paliva.
UhasSen{ poZaru - kompletni uhaSeni plamenného nebo Zhnouciho poZaru kdy dojde k zastaveni

uvolilovani tepla.
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3.2.2 Hasebni efekt vody

Vsechny latky v kazdém skupenstvi vyzaruji energii v elektromagnetickém spektru. Zakladem
tohoto jevu je pohyb jejich nabitych ¢astic, coz je zvlastni pripad mechanického pohybu. Je to
chaoticky neuspoiadany pohyb a zicastni se jej veskeré Castice (elektrony, protony, neutrony,
atomy i molekuly). Dany pohyb nelze pozorovat, patrné jsou vsak jeho disledky (ohiev latek)
(Krempasky, 1988).

Zminéné charakteristiky plati samoziejmé i pro vodu a jeji ohtev. Pri dodavani tepla do vody
(zahrivani vody) dochazi nejdrive k poruseni vodikovych vazeb (mustkt) mezi molekulami vody.
Dalsim dodavanim tepla dochazi ke zrychlovani pohybu jednotlivych molekul vody, tepelna
energie pusobi pfimo na jednotlivé molekuly, a teplota vody roste az na teplotu varu
(mikroskopické pohyby jednotlivych molekul se v makroskopickém métitku projevi ohfevem
vody).

Hasebni efekt vody spociva zejména v odvadéni tepla, kdyZ je voda ohiivana a posléze dojde

k jejimu odpareni.

Z fyzikalniho hlediska je pro ohiev tfeba dodat teplo odpovidajici mérné tepelné kapacité
vody, tzn. priblizné 4180 ].kg-1.K-1 (se musi dodat 4180 ] tepelné energie 1 kg vody, aby se ohtala
0 1K, resp. 1 °C). Pro vypareni vody o hmotnosti 1 kg je nasledné treba dodat asi 2,26 M] tepla
(Krempasky, 1988). V podminkach poZaru je dale moZné pocitat s tim, Ze na ochlazovani prostoru

pozaru se dale podili i vodni para, ktera se ohiiva na teplotu prostiedi a odvadi dalsi teplo.

Hasebni voda je obvykle aplikovana tremi rozdilnymi cestami:

I.  Vodaje aplikovana v drobnych kapkach s priimérem mensim nez 1,0 mm do plament, které
jsou ochlazovany odvadénim tepla na ohfev a odpateni vody (Sardqvist, 1996). Kdyz
adiabaticka teplota plamenii klesne pod cca 1 600 K (za stechiometrickych podminek),
plamenné hoteni uhasina (Rasbash, 1986). Pro zastaveni difuzntho hoteni (pfi kterém
dochazi k miseni oxida¢niho prostiredku s hotlavou latkou az v pAsmu spalovani) postacuje
odvést 30-35 % uvolnéného tepla. Skute¢nost je ovlivnéna zejména tim, Ze difuzni plameny
ztraceji teplo radiaci (v disledku obsahu Zhavych castic uhliku v plameni) a spalovani
neprobiha za idealnich podminek. Tyto skute¢nosti ndm poukazuji na fakt, Ze pro uhaseni
difuznich plament, Kkteré se vyskytuji pri pozarech nejCastéji, postacuje odvést
1/3 reak¢niho tepla.

II.  Voda je aplikovana ptrimo na povrch hotlavé latky. Ochlazeni povrchu ma za nasledek
sniZeni rychlosti pyrolyzy a plamen uhasina v disledku nedostate¢ného prisunu plynného
paliva do pasma spalovani. Tento hasebni efekt nastupuje obvykle po srazeni plament
v plynné fazi v mistnosti. Dal$i moznosti, jak ochladit povrch hotlavé latky je pouziti kapek

velkych 2 az 3 mm napft. prostiednictvim plného vodniho proudu nebo tristénim vody
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na hrotu sprinklerové hlavice za nizkého tlaku. Tyto kapky se nedokazi odparit v plynné fazi
plamend a dopadaji az na povrch horlavé latky..
[II.  Dale Ize vodu aplikovat na povrch hoftlavé latky vramci pozarni obrany jesté pred

zapocetim procesu horeni.

3.2.3 Tepelna bilance pri haseni vodou
Pti ohtati vody z 10 °C na 100 °C se spotiebuje:

Q; = At-c = 90-0,00418 = 0,38 MJ.kg~! (3.1)
Pti odpareni vody se spotirebuje:

Q2 =226M] -kg™* (3.2)
Pti ohtati vodni pary na kone¢nou teplotu prostiedi je tieba odvést:

Q; = (600 — 100)-0,00201 = 1,01 MJ -kg™? (3.3)

Ve vypoctu se uvaZzuje, Ze k rapidnimu omezeni spalovani v mistnosti dojde pfi ochlazeni plynt
v mistnosti na teplotu cca 600 °C (priblizna teplota kdy dochazi v mistnosti k celkovému
vzplanuti). Pri této teploté dochazi k omezeni tepelné radiace pod kritickou hodnotu pro celkové
vzplanuti (cca 20 kW-m-2) a ke zpomaleni pyrolyzy hoflavych hmot. Ohtati vodni pary na 600 °C

1ze tedy povaZovat za teplotni rozhrani mezi lokalnim a plné rozvinutym poZarem v mistnosti.

Celkové mnozstvi tepla odebrané 1 kg vody aplikované do mistnosti, ve které je pozar na

rozhrani lokalniho a plné rozvinutého, se stanovi:
Qw=0,+Q,+Q;=0,38+2,26+1,01 =3,6M]-kg™! (3.4)

Pro uhaseni difuznich plament postacuje odebrani 1/3 reak¢niho tepla. Pokud se piredpoklada
odpafteni vSech vodnich kapek aplikovanych do mistnosti, 1ze chladici kapacitu vody ztrojnasobit
na 10,8 MJ-kgt. Model zhaseni plameni pri plné rozvinutém pozaru tedy piredpoklada, Ze do
prostoru je dodano takové mnozZstvi vody, Ze se to vyrovna mnozstvi tepla uvolnéného hotenim.

Tepelnou bilanci pri haseni vyuZzivaji pouze pokrocilé modely pozZaru, a to riznym
zptisobem. Re$i se obvykle ochlazovani plynné faze pomoci mensich kapi¢ek a chlazeni
pyrolyznich povrchi pomoci vétSich kapek. Dalsi otazkou pak je roztékani vody po povrchu
hoflavin a jeho smaceni. Vtéchto situacich modely vyuZzivaji znacnd zjednoduSeni

komplikovanych fyzikalné chemickych jev.

3.3 Modely pro kontrolu, potla¢eni a uhaseni pozaru sprinklerovou ochranou

Pro minimalizaci negativnich projevi pozaru a nasimulovani kontroly, potlaceni a uhaSeni pozaru

sprinklerovou ochranou prostrednictvim matematickych modeld poZaru, je treba porozumeét jeho
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pribéhu. Pro vybér spravného matematického modelu pro vyjadieni jevi, které jakkoliv souvisi
s pozarem, je tieba védét, jakému ucelu bude model slouZit. Je ziejmé, Ze $kala moznych modelt
je velmi Siroka, kazdy z nich je zaméren na urcitou oblast pozarni bezpecnosti (Shestopal, 2003).

Modelovani dcinnosti sprinklerové ochrany popsané v dalSich kapitolach je zaméreno na modely

pozaru uzivané pro uzaviené prostory.

3.3.1 Zakladni déleni modeld

Vychozi déleni matematickych modeld poziru je na zjednoduSené, deterministické

a pravdépodobnostni. Pro potieby kontroly, potlaceni a uhaSeni poZaru sprinklerovou ochranou

jsou modely déleny na:

- zjednoduSené modely - obvykle zahrnuji zénové modely poZdru, které vyjadruji idealni

pribéh pozaru v uzavieném prostoru, a jde nyni jiz nejen o tradi¢ni metodicky postup pro
stanoveni zjednoduSeného rozvoje pozaru, $ifeni zplodin hoteni, ale také kontrolu pozaru
sprinklerovou ochranou. Vlastni koncept zénovych modeli vyuZziva empirie, nebot je

zaloZen na fyzikalnich jevech pozorovanych pfi skute¢nych pozarech.

ZjednoduSené modely hasSeni jsou urceny pro zakladni navrh systému sprinklerové

ochrany.

- pokrocilé modely - dnes zastupuji prevazné CFD modely, které resi zakladni mechanismy

prenosu hmoty, energie a hybnosti, avSak pro specifikaci pozaru vyuzivaji specialni
submodely, jeZ zahrnuji okrajové podminky a formulaci procesu hoteni, haSeni nebo
pienosu tepla. Modely CFD jsou vhodné pro celou fadu problémi, které nemohou
zjednodusené modely pokryt. Napiiklad zahrnuji vliv teplotnich gradienti v prostoru
pred pozarem, simulaci pohybu plynnych zplodin hofeni uzavienym prostorem nebo

model rozstriku sprinklerovych hlavic vhodny pro ucely této metodiky.

Pokrocilé modely haseni komplexné posuzuji iéinnost sprinklerové ochrany.

Poznamka: CFD modely lze pouzit jako zjednoduSené modely pro stanoveni zakladnich

navrhovych soucinitelt sprinklerové ochrany.

3.3.2 ZjednoduSené modely

ZjednoduSené modely haSeni poskytuji uzivateli informaci o casu aktivace sprinklerové hlavice

a teploté dosaZené pri oteviceni sprinklerové hlavice. Po aktivaci sprinklerové ochrany jsou pro

zjednoduSené modely haSeni preddefinovany ochlazovaci schopnosti aktivované sprinklerové
hlavice ve vztahu k tepelnému vykonu pozaru (HRR), detailnéji je tento postup uveden v kapitole

3.4.
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U téchto typt modell obvykle dochazi k piedem definovanému sniZeni tepelného vykonu
pozaru. Dochazi ke sniZeni teplot plynti a teplot konstrukci. Priibéh zaznamenanych vystupnich
soucinitelll po aktivaci sprinklerovych hlavic je tfeba uvazovat jako orientacni.

Prehled vybranych zénovych programi umoznujicich simulovat ¢as do aktivace sprinkleru
a teplotu dosaZenou pfti otevieni sprinklerové hlavice:

- ARGOS (Dansko) - zénovy model pozaru (databaze pozard a vstupnich komponent),
- B-RISK (Novy Zéland) - zénovy model pozaru (pravdépodobnostni vyjadreni vysledki),
- CFAST (USA) - zénovy model poZaru,

- OZone (Belgie) - zénovy model poZaru (strategie simulace poZaru).

3.3.3 Pokrocilé modely

Pokrocilé modely poskytuji z pohledu modelovani haseni $ir$i moznosti vyuZiti. Informuji nejen

o soucinitelich tykajicich se aktivaci sprinklerové hlavice, ale také simuluji nékolik typt interakci:

- sprchového proudu (proudu kapek) s okolnim prostiedim,
- vodnich kapek se zdrojem pozaru,

- s ostatnimi systémy pozarné bezpecnostnich zarizeni
(zejména pak se zatizenim pro odvod tepla a koute).
Vyse uvedené interakce maji vliv na zpiisob rozvoje pozaru po aktivaci sprinklerové hlavice
a schopnosti simulovat ochlazovani prostredi v blizkosti aktivované sprinklerové ochrany
arozhoduji o ptipadné kontrole, potlaceni nebo uhaseni pozaru.
Prehled vybranych programi, které vyuzivaji pokrocilych modelt haseni:
- ANSYS FLUENT (USA) - program pouZivany pro analyzu proudént,
- FireFOAM (USA) - CFD model poZaru s modelem sprinklerového haseni,
- FDS (USA) - CFD model pozaru (proudéni tekutin s nizkou rychlosti),

- SMARTFIRE (UK) - CFD model poZaru.

3.3.4 Aplikace zjednodusSenych a pokrocilych modeli

Pfi modelovani procest kontroly, potlaceni a uhaseni pozaru lze simulovat pribeéh fyzikalnich
a chemickych velicin, interakce mezi vodnimi kapkami a prostredim pozaru. V tomto pripadé se
uziva pokrocilych modeld. Musi se ovSem zohlednit fakt, Ze modely fyzikalnich procesti haseni
znacné zjednodusuji komplexni jevy, které proces kontroly, potlacovani a uhaSeni pozaru
provazeji. V diisledku téchto zjednoduseni se mohou vysledky simulaci vétsi nebo mensi mérou
liSit od skuteCnosti. Lze konstatovat, Ze zejména problematiku uhaseni pozaru (zastaveni
pyrolyzy) soucasné modely nejsou schopny uspokojivé resit. Simulace procesu uhasSeni tak je

problémem, na ktery se bude tireba zamérit pti vyvoji pokrocilych modelt v blizké budoucnosti.
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Druhou moznosti je zjednodusit procesy hasSeni na dpravu pevné definovaného tepelného
vykonu pozaru v reakci na spusténi sprinklerové hlavice. Tento postup lze aplikovat jak pro
zjednodusené, tak pro pokrocilé modely. Jedna se o konzervativni postup pro vétSinu fesenych

uloh.
3.4 Modelovani sprinklerové ochrany

3.4.1 Zména priibéhu pozaru pri aktivaci sprinklerové ochrany

Pti aktivaci sprinklerového zarizeni (resp. sprinklerové hlavice) dochazi v hoticim prostoru
ke zméné podminek z hlediska rozvoje poZaru, tj. podminek pro uhaSeni poZaru, potlaceni nebo
udrZeni pozaru pod kontrolou s naslednym uhaSenim jinymi prostifedky (napt. zasahem jednotek
PO do taplného uhaseni pozaru).

s 7

Ve fazi rozvoje poZaru ma sprinklerové zatizeni zdsadni vliv. Pfi jeho aktivaci dochazi

k prudkému sniZeni uvoliiovaného tepla z pozaru a kzabranéni rozsifeni pozaru uzitim
dostate¢ného mnoZstvi hasiva na hotici povrch paliva. U tohoto stabilniho hasiciho zatizeni je
intenzita dodavky vody obvykle nastavena pro Cinnost vSech sprinklerovych hlavic na limitni

ucinnou plochu.

V ostatnich fazich poZaru, plné rozvinutém pozaru a dohotivani, bude vyznam sprinklerové

ochrany minimalni. Béhem téchto fazi mize toto pozarné bezpecnostni zatizeni aktivné prispivat
ke kontrole pozaru, jeho efektivita je vak vzhledem k mite rozvoje pozaru zanedbatelna. U¢inky
pozaru mohou mimoto zpusobit poSkozeni vlastniho zarizeni sprinklerové ochrany. Ovlivnéni fazi

pozaru aktivaci sprinklerové ochrany je znazornéno na obrazku 3.1.

Poznamka: PredloZeny rozvoj pribéhu pozaru lze pokladat za orientacni, nebot ve skute¢nosti mohou

vzniknout riznorodé varianty jeho pribéhu.
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Obrazek 3.1: Popis priibéhu pozaru pii uvedeni sprinklerové ochrany do ¢innosti

v porovnani s volnym rozvojem

3.4.2 Rozvoj pozaru pred aktivaci sprinklerové hlavice

Z vysledki realnych pozarnich zkouSek vyplyva, Ze lze pocatecni fazi pozaru charakterizovat
jednoduchou, na ¢ase zavislou parabolickou krivkou. Kfivka je zndma jako krivka t-kvadratického

poZdru, kde rychlost uvolilovani tepla Q (kW) je Gmérna druhé mocniné ¢asu.

Q=a-t? (3.5)
kde « koeficient rozvoje pozaru (kW.s2)
t Cas po iniciaci (s)

Rovnice t-kvadratického poZaru se v literatuie objevuje v podobé (CSN EN 1991-1-2, 2004):

2
Q=05 <1> (36)

kde @, referencni rychlost uvoliiovani tepla (=1000 kW)

tg doba potrebna pro dosazeni referencni rychlosti (s)

Z praktickych diivodi jsou vytvoreny ctyri kategorie rozdélujici pozary podle rychlosti rozvoje
(pomalj, stredni, rychla a velmi rychld). V nasledujici tabulce 3.3 jsou uvedeny priklady pozarnich

scénart pro jednotlivé charakteristické rychlosti rozvoje pozaru.
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Tabulka 3.3: Priklady pozarnich scénari pro jednotlivé kategorie pozaria

Rychlost rozvoje pozaru tg (s) a (kW-s2) Priklady scénaid
Pomala 600 0,003 Podlahova krytina
oo Kancelarsky nabytek

Stredni 300 0,012 L
Prodejni pulty
Lazkovi

Rychla 150 0,047 LHzkoviny o
Calounéné paravanové systémy
Calounény nabytek
Lehky drevény nabytek

Velmi rychla 75 0.19 Nahromadény balici material

Uskladnéna plastova péna
Kartonové nebo plastové krabice vertikalné

uspoiadané v regalech

Poznamka: Pro oznaceni rychlosti uvoliiovani tepla Q (resp. tepelného vykonu) se miize pouZivat i zkratka

HRR nebo RHR (zkratka Heat Release Rate nebo Rate Of Heat Release).

3.4.3 Rozvoj poZaru po aktivaci sprinklerové hlavice

Rozvoj pozaru po aktivaci sprinklerové hlavice zavisi na principu modelovani tepelného vykonu
pozaru. Pokud je pribéh tepelného vykonu v modelu pevné definovany, lze jej po aktivaci
sprinklerové hlavice upravit. Vtomto pripadé se nejedna o simulaci procesu haseni. Dalsi
moznosti je, Ze uvoliovani tepla zavisi na komplexnim pyrolyznim modelu, v tomto pripadé lze
simulovat proces haseni. Dochazi zde mimo jiné k ochlazovani plyni a povrchti pomoci vodnich

kapek.

Konstantni tepelny vykon po aktivaci sprinklerové hlavice

Nartst tepelného vykonu probiha podle definované krivky do okamziku reakce sprinklerové
hlavice (viz obrazek 3.2). Po reakci se predpoklada lokalizace poZaru a konstantni vykon pozaru
po celou dobu haseni. Jedna se znac¢né konzervativni pristup vhodny zejména v ptipadé, pokud
jsou pochybnosti 0 moZnosti uhaSeni pozaru pomoci sprinklerové ochrany, napt. pti vysokém
poZarnim zatiZeni. V pripadech, kdy Q> 5,0 MW se pouZiva konstantni rychlost uvolfiovani tepla
po celou dobu rozvoje pozaru (Nystedt, 2011). U pozari zastinénych zafizovacimi predméty,
naprt. horici predmét pod stolem, mize byt zhorSena ticinnost sprinklerového zarizeni a je vhodné

pouzit popsany piistup.
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Obrazek 3.2: Priibéh pozaru s konstantnim tepelnym vykonem po aktivaci sprinklerové hlavice

Pokles tepelného vykonu po aktivaci sprinklerové hlavice
Zjednoduseny vypocet snizeni rychlosti uvoltiovani tepla (resp. tepelného vykonu) Q(At) (kW) je
(Madryzkowski a Vettori, 1992):

Q(At) = Qact-e[_At/B'O(W)_Lss] (3.7)

kde  Q(At) sniZeni rychlosti uvoliiovani tepla (kW) v ¢ase At
Q.ct  rychlost uvoliiovani tepla v ¢ase aktivace sprinkleru (kW)
At rozdil mezi casem po aktivaci sprinkleru a casem jeho aktivace, tj. At =t - tact (S)
w intenzita dodavky vody sprinklerovou hlavici (mm.s-1)

Poznamka: Vztah byl odvozen pro sprinklerové hlavice s minimaln{ intenzitou dodavky vody 0,07 mm.s!

(4,2 mm.min1).

Rovnice byla sestavena na zakladné pozarnich experimentli s omezenou rychlosti uvoliiovani
tepla, ktera v dobé aktivace sprinklerové hlavice odpovidala 500 kW, vyjimecné dosahovala
hodnot okolo 1400 kW. Proto jsou tyto vztahy povazovany za dosti konzervativni a lze jich pouzit

i pro rychlosti uvolfiovani tepla v ¢ase aktivace sprinkleru Q,, vy$$ich nez 1400 kW.
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Obrazek 3.3: Priibéh pozaru s klesajicim tepelnym vykonem po aktivaci sprinklerové hlavice

Pokles tepelného vykonu po aktivaci sprinklerové hlavice sniZenim vykonu poZaru
Podle publikace (Nystedt, 2011) byl navrZen tento postup pii hodnoceni aktivace sprinkleru
pii Qace < 5,0 MW:
- po aktivaci sprinkleru bude rychlost uvoliiovani tepla po dobu jedné minuty neménna,
- poté se predpoklada snizeni hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla Q,c na 1/3,

- hodnota rychlosti uvoliiovani tepla méiZe byt uvazovana jako 1/3 Q.. po dobu rozvoje

pozaru, nebot se predpoklada, ze sprinklerové zatizeni nemusi pozar zcela uhasit.

Obrazek 3.4: Pribéh pozaru se snizenym konstantnim tepelnym vykonem

po aktivaci sprinklerové hlavice

96



Komplexni simulace procesu haseni

V pripadé pouziti analytického nebo komplexniho pyrolyzniho modelu, je proces hoieni
ovliviiovan vstupem paliva do vypocetni oblasti. Toto modely umoZiuji také zohlednit vliv
plsobeni hasiva na proces modelovani procesu hofeni. Voda aplikovana sprinklerovou hlavici se
miiZe uplatiovat jak v kapalné fazi odebranim skupenského vyparného tepla, tak v plynné fazi
snizenim koncentrace kysliku. Nékteré modely zohlednuji také ochlazovani pevné faze hotrlavych

hmot, ¢imZ se omezuje vyvoj pyrolyznich plynd.

3.4.4 Strategie modelovani procesu haseni

U vSech modell poZaru se vyuzivaji dva zakladni piistupy k modelovani procesu haseni:

- staticky ptistup - simulace je rozdélena do dvou fazi. Nejprve se provede vstupni simulace,

kdy se stanovi doba reakce sprinklerové hlavice (na zakladé oteviraci teploty nebo modelu
pro reakci sprinklerové hlavice). Poté se simulace spusti znovu s upravenym priibéhem
tepelného vykonu (HRR), kdy vokamziku aktivace sprinklerové hlavice dochazi
k zastaveni rozvoje pozaru podle ptivodni kiivky a nasledné je preddefinovan pribéh

uvolnovani tepla;

- dynamicky pristup - Uprava pribéhu uvoliiovani tepla se provede, jakmile model
predpovi spusténi sprinklerové hlavice. Poté dojde k zastaveni rozvoje pozaru podle
puvodni krivky a nasledné se nastavi novy pribéh uvolfiovani tepla (linearni nebo

kvadratickou kiivkou).
3.5 Zjednodusené modely hasSeni

3.5.1 Oteviraci teplota sprinklerové hlavice

Sprinklerové hlavice maji rizné oteviraci teploty podle prostredi, vjakém jsou instalovany.
Teplota se navrhuje priblizné o 30°C vyssi, nez je maximalni teplota prostredi chranéného
prostoru. Oteviraci teplota sprinklerové hlavice se v modelu zadava bez dalsiho uptresnéni podle
konkrétniho projektu Fesené stavby.

Za normalnich klimatickych podminek je vhodna oteviraci teplota 68°C nebo 74°C.
U nevétranych uzavrenych prostort, napt. pod svétliky, trapézovou sties$ni krytinou, nebo pfti
zvySenych provoznich teplotach je treba pouzit sprinklerové hlavice svysSsimi oteviracimi

teplotami. Jmenovité oteviraci teploty sprinklert uvadi tabulka 3.4.
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Tabulka 3.4: Jmenovité oteviraci teploty sprinklerd (CSN EN 12845, 2018)

Jmenovita oteviraci . Jmenovita oteviraci Barva ramene
Barva kapaliny .
teplota (°C) teplota (°C) sprinkleru
57 Oranzova 57 az77 Bez barvy
68 Cervend 80 az 107 Bila
79 Zluta 121 az 149 Modré
932100 Zelend 163 az 191 Cervend
121a141 Modra 204 az 246 Zelena
163a181 Fialova 260 az 302 Oranzova
204 az 343 Cerna 320 a7 343 Cerna

3.5.2 Indexreakc¢ni doby

Pro stanoveni citlivosti prvki snimajicich teplotu se pouziva tzv. index reak¢ni doby (RTI,

Response Time Index). Tento index zohlediiuje samotny reaké¢ni Cas a oteviraci teplotu, zaroven
bere v ivahu i teplotu prostiredi nebo rychlost proudéni plyni, je to tedy mira tepelné citlivosti
prvku (Sze, 2009).

Zmensenim objemu sklenéné pojistky, ktera je schopna se prohiat daleko rychleji, dojde ke
zvysSeni jeji citlivosti a sniZenf jeji reakéni doby. Primér bariky vSak neni jedinym soucinitelem
ovliviiujicim RTI, vyznamnym faktorem ovliviiujicim RTI je i prestup tepla do téla hlavice i potrubi.

Haskestad a Smith (1976) popsali rychlost nartistu teploty tepelné pojistky jako:

d(46q) _ \/_

- (3.8)

(9 —6q)

Tepelnd pojistka je propojena s ostatnimi pevnymi ¢astmi hlavice, dochazi tedy k odvodu tepla
dale do télesa hlavice. Ztrata neni v rovnici zohlednéna, pro presnéjsi stanoveni RTI je na misté

zohlednit tyto tepelné ztraty za pouziti nasledujicich rovnic (Heskestad a Smith, 1976):

d(HZw) — ( 6, — Oa) (3.9)
C RTI
kde 64 = (1 + \/—a) .a RTI, = = (3.10)
Vu
B4 je teplota teplotni pojistky (°C)
u rychlost proudéni plynii (m-s-1)
RTI soucinitel reakéni doby ( Response Time Index), (m-s)1/2
6y teplota proudiciho plynu (°C)
Oav, RTI, virtualni hodnota
C soucinitel C (m-s-1)1/2
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Rovnice (3.9) a (3.10) maji ve vysledku stejny tvar, presto v rovnici (3.10) je vyuZzit pomyslny
vyraz oznaceny indexem v pro teplotu tepelné pojistky a RTI, ktery zahrnuje ucinky vodivosti paty
sprinklerové hlavice (Heskestad a Smith, 1976).

Hodnota RTI bez zohlednéni probihajiciho vedeni tepla lze vyjadrit jako (Kucera et al,,

2008):
RTI = 7-\u (3.11)
_tT
T=———
kde: A8, (3.12)
In(1 T, )
RTI = T—Qg (3-13)
_ ea
In(1 B )
T je Casova konstanta (-)
u rychlost proudéni vzduchu (m-s-1)
tr doba aktivace (s)
ABeq rozdil mezi oteviraci teplotou a teplotou okolniho prostredi (°C)
6y teplota proudiciho plynu (°C)
C soucinitel C (m/s)1/2

V opacném pripadé pro zohlednéni vlivu kondukce mezi tepelnou pojistkou a ostatnimi ¢astmi

hlavice lze vyuzit rovnici (Tsui a Spearpoint, 2010):

—t
RTI = ”39 (3.14)
a-In(1—- % _e‘:l)
C -1
kde: a=(1+—) (3.15)

Tabulka 3.5 popisuje déleni sprinklerovych hlavic do ¢tyt kategorii v zavislosti na rozsahu RTI

a primeéru banky.

Tabulka 3.5: Piehled zakladniho rozdéleni tepelné odezvy sprinklerovych hlavic

3 Primér banky RTI
Tepelna odezva
(mm) (m-s)1/2
Rychla Quick response 3 Mensinez 50
Specialni Special response 4 50 az 80
Standardni A Standard response A 5 80 az 200
Standardni B Standard response B 8 200 az 400
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3.5.3 Soucinitel C

Soucinitel C zohledinuje vedeni tepla do patice sprinklerové hlavice. Nizké hodnoty soucinitele
predstavuji nizky odvod tepla ze sprinklerové hlavice a vysoké znamenaji silné ochlazovani bariky.
Pokud nejsou tepelné ztraty z bariky do piripojeni hlavice, soucinitel C nabyva hodnoty 0 a model

ptrechazi na reSeni pouze jednoho vstupniho soucinitele.

Obrazek 3.5: Vztah mezi soucinitelem C a RTI pro rizné typy sprinklerovych hlavic podle tepelné odezvy:
1 - standardni B, 2 - standardni A, 3 - specialni, 4 - rychla (Husted a Westerman, 2009)

3.5.4 Intenzita dodavky vody

Projektem SHZ je definovana intenzita doddvky vody na plochu chrdnéného prostoru. Tento vstup
pouzivaji nékteré zmodelG pro stanoveni priibéhu tepelného vykonu béhem simulovaného

procesu haseni (Husted a Westerman, 2009).

Tabulka 3.6: Intenzita dodavky a typy sprinklerovych hlavic pro riizné tridy nebezpeci
(CSN EN 12845, 2018)

Intenzita dodavky

Trida nebezpeci ) Typ sprinkleru
(mm-min-1)
Normalni, sprejovy, stropni,
LH - malé nebezpeci 2,25 oY PEE) ,Vy P L
zapustény, zakryty, stranovy aj.
Normalni, sprejovy, stropni,
OH - stfedni nebezpeci 5 prejovy P

zapustény, zakryty, stranovy aj.

HHP - vysoké nebezpeci vyroba
HHS - vysoké nebezpeci skladovani <10 Normalni, sprejovy
(stropni nebo stieSni sprinklery)

HHS - vysoké nebezpeci skladovani > 10 Normalni, sprejovy a sprejovy

(regalové sprinklery) s plochym vystiikem
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3.5.5 Vzdalenost od poZaru
Soufadnice sprinkleru v prostoru (m) osy pozaru vici umisténi sprinklerové hlavice. Neni-li
definovano konkrétni misto poZaru, doporucuje se pouzit nejvyssi piipustnou vzdalenost

sprinklerové hlavice od tohoto mista.

3.5.6 Vzdalenost mezi sprinklery

Vzdalenost mezi sprinklery je dana osovou vzdalenosti mezi sprinklerovymi hlavicemi. Rozmeér je
dan ploSnym rozmisténim sprinklerovych hlavic, kdy se vychazi z plochy, kterou chrani jedna

sprinklerova hlavice, viz tabulku 3.7 a obrazek 3.6.

Tabulka 3.7: Maximalni pokryti a rozmisténych sprinkler(,

vyjma stranovych (CSN EN 12845, 2018)

Maximalni vzdalenosti (m), viz obrazek 3.6
Tiida Maximalni plocha chranéna _
nebezpedi jednim sprinklerem (m2) Standard Sachovnice
SaD S D
LH 21 4,6 4,6 4,6
OH 12 4,0 4,6 4,0
HHP a HHS 9 3,7 3,7 3,7

Obrézek 3.6: Schéma doporuéeného rozmisténi stropnich sprinklerti (CSN EN 12845, 2018)

3.5.7 Pravdépodobnost kontroly nebo potlaceni poZaru

Stochasticky model resi pravdépodobnost potlaceni, popt. kontroly, pozaru jako podminénou
pravdépodobnost, predpoklad je, Ze je sprinklerovy systém funk¢ni, nebo na zakladé distribuc¢ni
funkce definované uzivatelem. JestliZe jsou pfi kazdé iteraci modelem generovana ndhodné ¢isla

nizsi nez definovana pravdépodobnost potlaceni hoteni, pouziva se pro vyvoj tepelného vykonu

piredem definovany pribéh potlacovani hoieni.
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Pokud generovana ndhodna c¢isla prevySuji pravdépodobnost potlaceni, sprinklerovy
systém funguje v rezimu kontroly poZaru a vykon poZaru zlistava konstantni od doby aktivace

sprinklerové hlavice.

3.5.8 Spolehlivost sprinklerové ochrany

Udaj o spolehlivost sprinklerové ochrany je potiebny pro stochastické (pravdépodobnostni)

modely. Odhad spolehlivosti sprinklerové ochrany je uveden v tabulce 3.8.

Tabulka 8: Odhad spolehlivosti sprinklerové ochrany (Budnick, 2001)

Komer¢ni objekty Obcanské objekty Kombinace
Nizsi limit spolehlivosti 88,1 93,9 92,2
Primér 93,1 96,0 94,6
Vyssi limit spolehlivosti 98,1 98,1 97,1
Pocet referencnich studif 9 7 16

3.5.9 Soucinitel ochlazeni

Soucinitel ochlazeni zohlednuje vliv kapek sprinklerové hlavice na proudéni plynt pres ventila¢ni
otvory modelového prostoru. Ventila¢ni otvor ma definovany vytokovy soucinitel, ktery je
soucinitelem ochlazovani redukovan. Podle experimentalnich poznatkli (Crocker a kol., 2010)

dochazi k omezeni hmotnostniho toku pies dveie o 16 %, coz dava soucinitel ochlazeni 0,84.

3.5.10 Shrnuti vstupnich souciniteli

Piehled vstupnich soucinitelli pro definici sprinklerovych hlavic pro vybrané zénové modely
ARGOS (Deibjerg a kol., 2003), B-RISK (Wade a kol., 2016), CFAST (Peacock a kol.,, 2018) jsou

uvedeny v tabulce 3.9.

Tabulka 3.9: Porovnani vybranych zénovych modeli z hlediska soucinitelt
charakterizujicich sprinklery

Vstupni soucinitel Argos B-RISK CFAST
Oteviraci teplota sprinkleru (°C) Ano Ano Ano
RTI je soucinitel reakéni doby (m-s)1/2 Ano Ano Ano
Soucinitel ¢ (m-s1)1/2 Ano Ano Ne
Intenzita dodavky vody (mm-min-1) Ne Ano Ano
Vzdalenost od pozaru (m) Ano Ano Ne
Soutadnice sprinkleru v prostoru (m) Ne Ano Ano
Vzdalenost mezi sprinklery (m) Ano Ne Ne
Spolehlivost sprinkleru (-) Ne Ano Ne
Pravdépodobnost potlac¢eni nebo kontroly (-) Ne Ano Ne
Soucinitel ochlazenf (-) Ne Ano Ne

Poznamka: Program Ozone zohlednuje vliv sprinklerové ochrany ve stanoveni hustoty pozarniho zatizeni
podle Ptilohy E (CSN EN 1991-1-2, 2004).
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3.5.11 Validace zénovych modeli

ZjednoduSené modely haseni (z6nové modely), jak uz bylo diive uvedeno, slouzi pro stanoveni
zakladnich informaci o Casu aktivace sprinklerové hlavice ateploté dosaZené pri otevieni
sprinklerové hlavice. Pro urceni vhodnosti predpovidani aktivace sprinklerovych hlavic je proto
zpracovan piiklad validace experimentalné jejich namérenych souciniteld vybranymi zénovymi

modely pozaru.

Popis experimentalni méieni a jeho vysledka

K poZarnim zkouskam byl zvolen stavajici objekt urceny k demolici a vyuzivany HZS MSK
k vycviku v oblasti Dolni Vitkovice (Kucera et al., 2017). Zkousky probihaly v tfipodlaznim, plné
podsklepeném objektu ur¢enému k demolici v oblasti Dolni Vitkovice, ktery HZS MSK pouziva
k vycviku. Konstrukéni systém objektu se sklada z Zelezobetonovych sloupG a cihelnych
obvodovych stén, stropy jsou Zelezobetonové monolitické nebo z betonovych vloZek kladenych
do ocelovych nosniki. Plocha strecha je pokryta asfaltovou hydroizolaci.

ZkousKky byly provedeny v mistnosti o pidorysnych rozmérech 2,79 m x 5,6 m, stiredni
svétlé vysky 3,3 m, ve které se nachazi jedno okno o rozmeérech 2,4 m x 1,8 m uzaviené Zeleznymi
okenicemi. Prostor byl ventilovan netésnostmi mezi okenicemi a dveimi o rozméru 0,9 m x 1,97
m. Jako palivo byl pouZit n-heptan nebo petrolej rozlity na hladinu vody ve vané o rozmérech 600
mm x 600 mm nebo dfevéné hranoly uloZené v redukované hranici poZaru podle (CSN EN 3-7+A1,
2008). Misto ohniska pozaru se nachazelo v rohu mistnosti v blizkosti okna. Plastové termoclanky
typu K u priméru 1,5 mm byly rozmistény na stromu ve stiedu mistnosti v deseti tirovnich po 30
cm a dale na stropé nad ohniskem hoteni, u sprinklerové hlavice a v prostoru plamenného hoteni.
Rozmisténi termoclankd a geometrie mistnosti jsou zobrazeny na obrazku 3.7. Naméiené
hodnoty, druh pouZzitého paliva a typ odezvy hlavice jsou uvedeny v tabulce 3.10. Na obrazku 3.8

jsou uvedeny fotografie ze zkousky.
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Obrazek 3.7: ZkuSebni mistnosti - pidorys a 3D model

Obrazek 3.8: ZkuSebni mistnost - po zapaleni a po aktivaci sprinkleru

Tabulka 3.10: Piehled vysledkli naméfenych soucinitelt sprinklerovych hlavic

. ) ) Soucinitel Doba do Teplota pri
Zkouska ¢. Palivo Hlavice S

K spusténi [s] aktivaci [°C]
V1701 n-Heptan TY 325 standard 80 45 176,1
V1702 n-Heptan TY 325 standard 80 38 145,9
V1703 n-Heptan TY 3231 rychla 80 27 1141
V1704 n-Heptan TY 3231 rychla 80 24 109,6
V1707 n-Heptan RA 1414 rychla 80 24 87,4
V1708 n-Heptan RA 1414 rychla 80 25 102,7




Z namérenych hodnot Ize zjistit, Ze rozptyl hodnot doby do spusténi i teploty pii aktivaci u hlavic
se standardni reakci (38 az 45 s a 145,9 az 176,1 °C) je vyssi nez u hlavic s rychlou reakci (24 az
27 s a 87,4 az114,1 °C). Rozptyl teplot mohl byt zplisoben umisténim termoclanku 2 cm od banky
hlavice nebo nestandardnim natocenim hlavice, cozZ mohlo zpisobit ovlivnéni proudéni plynt

okolo hlavice a namétrené hodnoty.

Piredpoklady pro validaci namérenych soucinitelii

Vstupni soucinitele pro zénové modely jsou voleny tak, aby se co nejvice shodovaly s podminkami
pfi experimentu. Mezi né patrila oteviraci teplota sprinklerové hlavice, soucinitel C, rychlost
reakce hlavice, pouzité palivo a jeho mnozZstvi, atmosférické podminky, geometrie mistnosti,

pouZité materialy ve stavebnich konstrukcich a dalsi. Pro modelovani byly pouZity tyto programy:
- CFAST
- B-RISK

- Argos

Obrazek 3.9: Zkouska ¢. V1701 - pribéh teplot na sprinklerové hlavici a v ohnisku
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Obrazek 3.10: Zkouska ¢. V1701 - priibéh teplot na termoclancich v mistnosti

Porovnani oteviraciho ¢asu sprinklerovych hlavic

Hlavice v zé6novych modelech byly namodelovany se stejnymi souciniteli jako pri experimentu

a byly umistnéné stejné jako pti experimentu, pokud to prisluSny zénovy model umozinoval

(Simonek, 2018). Za dobu aktivace je povaZovan ¢asovy tisek od doby zapaleni ohniska poZaru po

okamzik prasknuti tepelné pojistky a uvedeni sprinkleru do funkce. Srovnani ¢ast ziskanych pfti

méreni v Dolnich Vitkovicich a ¢asd ziskanych pomoci vySe zminénych programi je uvedeno

v tabulce 11.

Tabulka 3.11: Porovnani ¢asi aktivace sprinklerovych hlavic

Casy aktivace sprinklerové hlavice
Pri CFAST CFAST
Test ) /exp. B- /exp. /exp. /exp. | CFAST | /exp.
experi | Argos Verze Verze
[%] RISK [%] [%] [%] |Verze3| [%]
mentu 1 2
V1701 45 47 104,4 45 100,0 47 104,4 37 82,2 51 113,3
V1702 38 55 144,7 32 84,2 47 123,7 26 68,4 50 131,6
V1703 27 37 137,0 17 63,0 34 125,9 13 48,1 36 133,3
V1704 24 39 162,5 18 75,0 34 141,7 12 50,0 36 150,0
V1706 25 33 132,0 17 68,0 33 132,0 14 56,0 36 144,0
V1707 24 34 141,7 19 79,2 33 137,5 14 58,3 36 150,0
V1708 25 34 136,0 19 76,0 33 132,0 14 56,0 36 144,0
V1709 136 134 98,5 107 78,7 - - 135 99,3 - -

Z grafu méteni V1701 az V1708 a pro méfeni V1709 je patrna mira, sjakou se lis{

modelovana data od namérenych. Z obrazku 11 lze zjistit, Ze hodnoty, ziskané pomoci programu

Argos, lezi zhruba v oblasti 125 az 150 % hodnot experimentalnich dat. VétSina dat, ziskanych
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pomoci programu B-RISK, se pohybuje okolo 75 % experimentdlni hodnoty az na hodnotu,
nameéienou pri testu V1701, ktera je zcela identicka s hodnotou namérenou pii experimentu.
Hodnoty ziskané pomoci programu CFAST pfi vstupu pozaru Verze 1 a 3 lezi vétSinou mezi 125 a
150 %, aZna hodnotu nameérenou pii testu V1701, ktera se s 104,44 % vcelku blizi experimentalné
naméiené hodnoté. Data ziskana pomoci programu CFAST pfti vstupu Verze 2 se nachazi okolo 50

a 75 % experimentalni hodnoty.

Obrazek 3.11: Porovnani ¢ast aktivace sprinklerové hlavice pro testy V1701 azV 1708

Obrazek 3.12 popisuje zavislost namérenych hodnot pomoci zénovych modelti na experimentalné
zjiSténé hodnoté. T-kvadraticky rozvoj pozaru nebyl pro métfeni V1709 uvazovan, proto byly
porovnavany pouze tfi varianty namodelovanych dat. Je patrné, Ze Argos i CFAST s hodnotou
okolo 99 % vykazuji témét vynikajici shodu s realitou, zatimco hodnota, kterou naméril B-RISK,

se nachazi zhruba na 70 % experimentalné namétené hodnoty.
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Obrazek. 3.12: Porovnani Cast aktivace sprinklerové hlavice pro test V1709

Porovnani teplot pii oteviceni sprinklerové hlavice

Dal$i porovnavanou hodnotou byly teploty horni horké vrstvy, pti kterych doslo k otevieni
sprinklerové hlavice. Teplota naméfena pii experimentu byla odectena z termoclanku na pozici
Sprinkler 1, jehoz polohu lze vidét na obrazku 3.12. Na zakladé porovnani namérenych hodnot
pomoci zénovych modell s daty ziskanymi pfi experimentu bylo dosazeno pomérné hodnoty,
ktera je udana v tabulce 3.12 v procentech.

Stejné jako je tomu u experimentalnich dat, namodelované oteviraci teploty pro hlavice se
standardni odezvou pouzité pro testy V1701 a V1702 maji vétsi rozptyl hodnot nez hlavice
s rychlou odezvou uzité pro testy V1703 az V1708. Na zakladé vyse uvedenych dat byl sestaven
graf na obrazku 3.13, ze kterého je patrnd mira, s jakou se odliSuji namodelované hodnoty od
experimentalné naméienych. Pro Argos v rozmezi zhruba 110 az 160 %, B-RISK se pohybuje ve
stejném rozmezi, aZ na hodnotu pro test V1706, ktera je 190 % experimentalni hodnoty. CFAST
pro vSechny variace vstupu namodeloval data lezici v rozmezi 50 aZ 75 % az na test V1702, ktery

se pribliZil na 80 % experimentalni hodnoty.
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Tabulka 3.12: Porovnani teplot pti otevieni sprinklerové hlavice

Teplota pri otevi‘eni sprinklerové hlavice

Pri CFAST CFAST CFAST
Test , /exp. B- /exp. /exp. /exp. /exp.
experim Argos Verze Verze Verze
[%]  RISK  [%] [%] [%] [%]
entu 1 2 3

V1701 176,1 224 127,2 221 125,5 102,14 58,0 1041 59,1 10445 593
V1702 1459 177 1213 178 122,0 103,48 709 116,79 80,0 101,68 69,7
V1703 1141 129 1131 165 1446 57,08 50,0 66,02 57,9 5558 487
V1704  109,6 123 112,2 177 1615 57,59 52,5 6652 60,7 56,08 51,2
V1706 93,2 147  157,7 178 191,0 56,02 60,1 6312 67,7 5717 61,3
V1707 87,4 140  160,2 142 162,5 56,32 644 6345 726 57,46 657
V1708 102,7 140  136,3 142 1383 5632 548 6345 61,8 5746 559
V1709 1121 163 1454 128 114,22 - - 79,28 70,7 - -

Obrazek 3.13: Porovnani teplot pii aktivaci sprinklerové hlavice pro testy V1701 az V1709

Shrnuti vysledkii validace

Obecné nejvétsi nesrovnalosti byly v hodnotach teplot, pri kterych doslo k otevieni sprinklerové
hlavice, které byly v nékolika piipadech vétsi o 50 aZz 90 % neZ experimentalni hodnota. Casy
otevieni vykazuji mensi odliSnosti od reality, a to vétSinou okolo 20 aZ 40 % experimentalni
hodnoty, a pribéhy teplot horni horké vrstvy napiiklad programu B-RISK jsou s realitou velmi
podobné.
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3.6 Pokrocilé modely haseni

3.6.1 Pritok vody

Proces atomizace vodnich kapek neni plné pochopen a nelze jej zatim matematicky popsat.
Do simulace se vlozi uz hotové kapky. Vstupni soucinitele modelti pro potlac¢eni hoteni popisuji
kam, jak velké a vjakém mnoZstvi budou kapky do domény vstupovat a dale s jakou pocatecni
rychlosti se budou doménou pohybovat. Praktickd implementace se v jednotlivych vycetnich
modelech lisi, ale zakladni soucinitele sprinklerové hlavice je u vSech modela stejné.

Priitok vody sprinklerovou hlavici 1ze urcit jako soucin soucinitel Ka odmocniny pracovniho

tlaku. Pritok vody udava dodavku vody, tedy kolik vody v modelu musi byt rozdéleno do kapek
vkladanych do domény za dany cas.

Pritok sprinklerové hlavice je zavisly zejména na priméru trysky a tlaku pred tryskou.
Pritok sprinkleru Q (I-min-1) se vyjadii takovou rovnici, kdy zalezi, v jakych jednotkach je udavan

pretlak pred hlavici sprinkleru (Rybar, 1993):

Q=K- \/E (3.16)

nebo

Q=K- m (3.17)
kde p; je pretlak pred hlavici sprinkleru (bar)
p pretlak pred hlavici sprinkleru (MPa)
K soucinitel (I'min-1-bar1/2) pro rovnici (3.16) nebo (I-min-1-MPa1/2) pro rovnici

(3.17), ktery vyjadiuje odporovy soucinitel pritoku hlavice sprinkleru; soucinitel

K se urci:
T-d? |2
K= - 3.18
e (3.18)
kde U vytokovy soucinitel (-)
d prameér sprinklerové trysky (m)

p hustota vody (kg-m-3)

Tabulka 3.13 udava piehled priitokl vody sprinklerovymi hlavicemi v zavislosti na souciniteli K

a doporucené tiidé nebezpedi.
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Tabulka 3.13: Piehled pritokit vody sprinklerovymi hlavicemi v zavislosti na souciniteli K a tridé

nebezpeci
Pratok (I-min1) pti min. tlaku (bar) / trida
Doporuceno Nominalni nebezpeci
Soucinitel K pro tridu primeér 0,35/ 0,50/ 0,70 / 1,00/ 2,00/
nebezpeci trysky OH HHP, LH regal regal
HHS

57 LH 10 34 40 48 57 81
80 OH, HHP, HHS 15 47 57 67 80 113
115 OH, HHP, HHS 20 68 81 96 115 163
160 HHP, HHS 25 95 113 134 160 226

3.6.2 Soucinitel piresahu

Soucinitel presahu (Offset Factor) je vzdalenost, ve které se pti rozstriku sprinklerové hlavice plné
vytvori proud kapek, pricemz vyznamnou roli hraje praveé tprava jeho deflektoru.

Atomizaci kapek Ize rozdélit do ti fazi. Nejprve se vytvari vodni film. Vytvareni filmu zacina
v bodé, kde vodni paprsek narazi na deflektor. Vodni film na deflektoru zlistava stabilni. Jakmile
opusti deflektor, za¢ina druha faze, kdy dochazi rozpadu vodniho filmu na provazce. Vodni film se
rozpadd, jakmile ztrati kontakt s deflektorem a pti kontaktu se vzduchem stane nestabilnim
a zacnou se vytvaret viny. Témito vinami se plat vody rozpadne na provazce. Tyto provazce se vini
podélné. V disledku vinéni se provazce rozpadaji na jednotlivé kapicky vody a formovani kapicek

(obrazek 3.14).

Deflektor VInéni vodniho filmu

Formovani __|
vodniho filmu D
p (@)
© s O
O
O
Prechod z filmu Prechod
na provazce z provazcll

na kapky

Obrazek 3.14: Formovani kapek sprinklerového proudu (Marshall, 2004)

Soudinitel pfesahu vymezuje kouli, na jejiZ povrch se pfi simulaci umisti za¢atek drahy pohybu

rozstfiku kapicek. Naptiklad v programu FDS je tento soucinitel pfednastaven na hodnotu 0,05 m
(McGrattan a kol., 2019), avSak experimentalni vyzkum Shepparda vymezil soucinitel presahu na

hodnotu 0,2 m pro razné typy sprinklerovych hlavic (Sheppard, 2002). Z hlediska trajektorie
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pohybu kapek je tedy soucinitel presahu hranici, od které jiz je sprinklerovy proud roztiistény na

kapicky konecné distribuce velikosti.

3.6.3 Uhel rozstiiku a tvar rozstiiku

Zakladni tvary rozstriku sprinklerovych hlavic jsou zndzornény na obrazku 3.15 a uzce souvisi

vevs

rozstiikované vody od svislé osy sprinklerové hlavice. Vnitini thel rozstriku je thlem rozhrani

plochy, kde jiZz neni voda (napf. pii rozstriku ve tvaru dutého kuzele) od osy svislé sprinklerové

hlavice.
7
Tradic¢ni stojata hlavice Moderni stojata hlavice Tradi¢ni zavésna Hlavice ESFR

hlavice

Obrazek 3.15: Tvary rozstiiku sprinklerovych hlavic (Sheppard, 2002)

Napriklad hodnoty 30 a 80 vymezuji vystrikujici kapicky v pasu mezi 30° a 80° osy sprinklerové

hlavice.

Obrazek 3.16: Ukazka tvaru ahld rozstriku sprinklerové hlavice (McGrattan a kol., 2013)

Soucinitel presahu, viz €ast 3.6.2 a thel rozstiiku, pod kterym jsou kapky do simulace vkladany,

bezprostiedné ovliviuje, jaky tvar bude sprchovy kuzel mit, a tedy jaké je ploSné pokryti vodou.
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3.6.4 Velikost kapek

Velikost kapek ve vytvoreném sprchovém proudu ve skutecnosti neni stejna. Kapky maji v celém
rozsahu velikosti mezi sebou aZ o fad rozdilnou velikost (desetiny mm aZ jednotky mm). V modelu
1ze volit kapky, které maji jednotnou velikost. Toto nastaveni je ale primarné pro testovaci ucely
numerickych algoritm modelfi a nedoporucuje se pro praktické aplikace. Castéji maji kapky
vytvoiené v modelu riiznou velikost, ktera jim byla prifazena na zakladé pravdépodobnosti
rozdéleni kolem uzivatelem definovaného primeéru kapky. Tento primér je obvykle volen tak, ze
50 % objemu vody je uloZeno v kapkach mensich nez dany primér a 50% objemu v kapkach
vétSich nez dany primér. Pro rizné programové implementace pak lze volit soucinitele
distribuc¢nich funkci a ovliviiovat tak rozdéleni velikosti kapek ve vytvofeném sprchovém proudu.
Zména téchto nastaveni z defaultnich hodnot je doporucena jen pro pokrocilé uzivatele a
v pripadé, ze je distribuce velikosti kapek experimentalné znama. V takovém pripadé mize
uzivatel implementovat vlastni distribuci velikosti kapek formou tabulky s velikosti frakce kapek
a poctem kapek v kazdé frakci.

Analyzatory pro méfeni velikosti kapek shromaZd'uji a zaznamendavaji data, ktera jsou
typicky ve formé poctu ¢isel na velikost tiidy. Data jsou uspofaddana do matematické reprezentace,
ktera je oznacovana jako distribuce velikosti kapky. Matematicka reprezentace je nejcastéji zavisla
na pouzitém analyzatoru. Nékteri vyrobci analyzatorid vsak v dnesni dobé umoznuji uzivatelim
spiSe vybrat distribu¢ni funkci ze seznamu nez pouZzivat vychozi funkce rozdéleni velikosti kapek
(Schick, 2008).

Mezi nejbéznéji pouzivané funkce distribuce velikosti vodnich kapek patii distribu¢ni
Rosin-Rammlerova funkce nebo Log-normalni distribuce. Dale také Analyza ASTM Standard
E799-03, ktera je nejvhodnéjsi pro analyzatory klasifikované jako ¢itace jednotlivych ¢astic, napt.
PDPA (Schick, 2008).

Rosin-Rammlerova distribuce podle (Sardqvist, 2002) je dana vztahem

1,36 d?

P, (d) = ——5— e~0693 4%/dy (3.19)
dy
kde d, stiedni objemovy pramér (mm)
d prameér urcité kapky (mm)

Kumulativni distribu¢ni funkce predstavuje objemové procento kapek s primérem
mensim, neZ je d, mize byt popsana pomoci nasledujici rovnice (Sardqvist, 2002)

a
V() = f P,(d)dd = 1 — e~069% ¢/} (3:20)
0

kde d, priblizné zavislé na kofenu (root) priméru trysky
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Rosin-Rammlerova distribu¢ni funkce udava pravdépodobnost, Ze kapky maji urcity primeér.

Na obrazku 3.17 je zobrazena spolecné s kumulativni distribu¢ni funkci.

Obrazek 3.17: Rosin-Rammlerova distribuce a kumulativni distribu¢ni funkce (Sheppard, 2002)

Rosin-Rammlerova distribuc¢ni funkce patfi mezi empirické vzorce, kterymi Ize popsat distribuci

kapek. Dalsi funkci je log-normdlni distribuce, ktera je spojena s prirozenym logaritmem

proménné x. Funkce vyuziva tvarovy soucinitel 8, lokaliza¢ni soucinitel o a soucinitel méritka m.
Pripad, kdy 6 = 0 a m = 1 se nazyva standardni log-normaln{ distribuce a je dana rovnici (Schick,

2008)

e~ ((nx)2/20%) (3.21)

f()()=)m—m)(20;0>0

Pripad, kdy 0 = 0 se nazyva 2-parametrova log-normalni distribuce

e~ ((n((x-6)/m)?/(20%)) (3.22)
=>0m; 0>0
(x —60)oV2r X

fQo =

Bez ohledu na to, jakou funkci distribuce velikosti kapky modely pouzivaji, vSechny v podstaté

provadéji stejny ukol.
3.6.5 Pocet kapek

Z numerického hlediska neni mozné vytvorit v modelu pocet kapek, ktery by odpovidal realité
(kolem 108). Celkové mnoZstvi vody, které je sprinklerovou hlavici distribuovano do domény, je
proto rozdéleno do uzivatelem specifikovaného mnozstvi kapek, které reprezentuji cely sprchovy
proud (obvykle viadech 103). Cim vétsi pocet kapek, tim presnéji bude sprchovy proud
reprezentovat realitu. Celkové mnozZstvi vody bude rovnomeérnéji rozlozeno mezi kapky

jednotlivych velikosti (frakci). Fyzikalni predstava pohybu kapek prostredim a jejich interakce
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s okolim, zejména odparovani, bude bliZe realité. Tento soucinitel dale také piimo ovliviiuje
plosnou distribuci vody. Velké mnozstvi kapek je neekonomické z hlediska vypocetniho casu
a Casto vede k numerické nestabilité vypoctu, malé mnoZstvi kapek nevytvori sprchovy proud,
ktery by byl reprezentativni v ramci vyuziti modelového nastroje. Pocet kapek je tieba otestovat

podobné jako velikost sité hydrodynamického reSice modelu poZaru.

3.6.6 Pocatecni rychlost pohybu kapek

Aby se kapky doménou modelu pohybovaly, musi jim byt udélena pocatec¢ni rychlost. Pocatecni
rychlost kapek se pro zjednoduseni uvaZuje stejna pro vSechny kapky. Jejich rychlost se pak
s Casem a vzdalenosti méni. Trajektorie kapek pri jejich pohybu doménou je pocitana. Jako
aproximace pro pocatec¢ni rychlost kapek se ¢asto udava rychlost vypoctena jako podil pritoku
vody sprinklerem a plochy vytokového otvoru. Jedna se ale pouze o hruby odhad, ktery v sobé
nijak nezahrnuje proces atomizace kapek.

Vektor rychlosti kapek pobliZ sprinklerové hlavice je orientovany v radialnim sméru. Tvar
rychlostniho profilu zavisi na konkrétnim typu sprinklerové hlavice bez rozliSeni, jestli se jedna o
zavéSené nebo stojaté hlavice. Maximalni rychlost v radidlnim sméru se pohybuje mezi 5,8
a 14,1 m-s-1. Rychlost kapek na hranici presahu se méni s ihlem od osy sprinklerové hlavice

(Sheppard, 2002).

Obrazek 3.18: Maximalni a minimalni bezrozmérna radialni rychlost namétrena pro skupinu

sprinklerovych hlavic (Sheppard, 2002)
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Obrazek 3.19: Kombinovana osoveé symetricka rychlost jako funkce thlu odklonu od osy,

vC. standardni odchylky (Sheppard, 2002)

3.6.7 Koeficient zhaseni

Koeficient zhaSeni je v programu FDS definovan jako vlastnost povrchu. Je soucinitelem modeld,

nejedna se o fyzikalni veli¢inu ani jinak méfitelnou hodnotu. Jedna se o konstantu empirické
korelace z experimentalnich dat. Pro vétSinu aplikaci neexistuje jeho ovérena hodnota. V praxi tak
lze jeho pouzivani doporucit velkou opatrnost. Hodnota manualu FDS (McGrattan a kol., 2019) je
4 m2-s-1.kg-1. Vztah mezi dobou haSeni t* a koeficientem zhaseni pro rizna mnozstvi kapicek vody

(DPS) uvadi obrazek 3.20.

Obrazek 3.20: Vztah mezi dobou haSeni a koeficientem zhaSeni (Lee, 2019)
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3.6.8 Propojeni s modelem pozaru

Po vytvoreni sprchového proudu se jednotlivé kapky pohybuji okolnim prostredim, tedy plynem
a kapky a okolni plyn se vzajemné ovliviiuji. Pfi pohybu kapek dochazi k vyméné hybnosti mezi
kapalinou a plynem, kapka se odparuje, vyznamné u horkych plynt v ptipadé pozaru, a dochazi
k vyméné tepla a hmoty s okolim. Trajektorie kapky, tj. jeji pohyb doménou, zavisi kromé jeji
rychlosti také na jeji hmotnosti a na sméru a rychlosti proudéni okolniho plynu. Z tohoto popisu
je tedy ziejmé, Ze pro spravnou predpovéd modelu je tfeba popsat dostatecné dobfe nejen
samotny sprchovy proud, ale také plynnou fazi tedy model poZaru.

Teplotni a rychlostni pole musi byt vyreSeno s dostatecnou presnosti podle zamyslené
aplikace vysledkli modelu, aby byla troven komplexity modelu zachovana na obou trovnich tedy
poZar i potlaCeni hoteni.

V kapitole 3.3.2 byly vysvétleny uc¢inky vody v kontextu k modelovani kontroly, potlaceni

a uhaSeni pozaru a vysvétlen princip sprinklerové ochrany. Z textu je zfejmé, ze modelovat haSeni

lze pouze tehdy, je-li zdroj pozaru modelovan pomoci komplexniho pyrolyzniho modelu.
V takovém pripadé je vykon poZaru pocitan modelem a muze se tedy sniZovat v interakci s ucinky
vody (sprchového proudu), ktery také modelujeme. Ve valné vétSiné pripadl ale modeluje se
pouze ucinek vody na potlaceni horeni. Tepelny vykon pozZaru je uZzivatelskym vstupem. Pri
vloZen{ sprinkleru do modelu dojde k vytvoreni sprchového proudu, bude simulovana interakce
kapek s okolnim plynem, tepelny vykon poZaru jakozZto uzivatelsky vstup modelu se ale vlivem
ucinkli vody nezméni. V praxi se uzivaji dvé strategie, jak zménit tepelny vykon poZzaru

v momente, kdy dojde k aktivaci sprinklerové hlavice.

3.6.9 Shrnuti zadavani vstupnich hodnot

Cilem zpracovatele je vytvorit takovou modelovou predstavu sprchového proudu, aby vysledky
modelu bylo mozno interpretovat v oblasti vyuziti pokrocilych modeli potlaceni hoteni. Volbu
zakladnich vstupnich dat musi zpracovatel odivodnit s ohledem na aplikaci a interpretaci
vysledkti modelu.

Tento vycet soucinitelti neni Uplnym vyctem vstupnich soucinitel, které programové
nastroje modelujici potlaceni hoteni nabizi. Je ale zakladnim vyctem soucinitelti, které je tfeba
zadat pro to, aby mohl byt sprchovy proud viibec vytvoren a aby jeho charakteristika odpovidala
uzitému zarizeni.

Vstupni data vyjma pritoku vody sprinklerovou hlavici nejsou bézné dostupna a v soucasné
dobé jsou obtizné méritelna (vysoka instrumentacni a financni narocnost mérenti). Prave to zanasi
do pouziti modeli potlaceni hofeni v oblasti vyuZziti zna¢nou nejistotu, proto je vhodné pouzivat

citlivostni analyzu vysledkl nebo validaci modelu, je-li to mozné.
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Pi‘ehled vstupnich souciniteld pro definici sprinkleru modelu FDS (McGrattan et al., 2019)
vCetné prednastavenych (defaultnich) hodnot jsou uvedeny v tabulce 3.14. tfeba je upozornit, Ze

prednastavené hodnoty nemusi byt hodnotami ovéfenymi.

Tabulka 3.14: Prednastavené vstupni soucinitele pro simulaci sprinklerové hlavice pro program FDS

Vstupni soucinitel . Defaultni
— Velicina

Vstupni soucinitel hodnota
Oteviraci teplota sprinkleru Temperature °C 74
RTI - index reakcni doby RTI (m-s)1/2 100
Soucinitel ¢ c factor (m-s1)1/2 0
Priitok vody sprinkleru Flow Rate I'min-1 0
Pracovni tlak Operating Pressure bar 1
Soucinitel K K factor I'min-tbar1/2 1
Soucinitel presahu (Offset factor) Offset m 0,05
Uhel rozstiiku Spray Angle (Latitude Angle) stupné 60, 70
Velikost kapek Orifice Diameter m 0
Pocet kapek Particles per Second pocet-st 5000
Pocatecni rychlost pohybu kapek Particle Velocity M-s'1 0
Zhaseci koeficient Extinguishing Coefficient m2-s1.kg1 4
Soutadnice sprinkleru v prostoru Coordinate m 0

3.7 Vystupni soucinitele modeld haseni

Vystupni soucinitele zjednoduSenych i pokrocilych modelt haSeni jsou obdobné jako vystupy

modell poZaru.

Zakladnimi vystupy z program{, které vyuzivaji modelt haseni, jsou:
- rychlost uvolnovani tepla,
- teploty plynii v prostoru poZzaru,
- teplotu na povrchu a vnitfni teplotu pevnych latek,
- plocha zasaZenda pozarem,
- koncentrace koute a odhad viditelnosti,
- rychlost proudéni plynti vétracimi otvory,
- rozdéleni tlaku v mistnosti,
- tvorba, pohyb a koncentrace toxickych zplodin (vodni pary, CO, CO),
- doba do rozhodujicich udalosti (napt. pokles tepelného vykonu po aktivaci sprinklerti),

- aktivace pozarné bezpecnostnich zarizeni (napr. aktivace sprinkleri),
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Dal8imi souciniteli mohou byt:

celkovy tepelny tok a jeho slozky (konvekce, kondukce a radiace),
opticka hustota koure,

rychlost horeni,

vyvoj tepla na jednotku objemu,

pomeér vzduch/palivo,

vySka plamene.

Veskeré vysledky simulace pribéhu poziru se zahrnutim jeho potlaceni a haSeni

prostfednictvim sprinklerové ochrany musi byt prehledné zaznamenané, aby byly snadno

kontrolovatelné. K prezentaci ziskanych vysledki se doporucuje pouzivat numerické (napt.

tabulkové) a grafické vyjadreni, napt. grafy, kontury, vektorové pole, ISO-plochy nebo animace,

s presnym popisem sledovanych velicin.

3.8 Zohlednéni interakce pii modelovani haseni

Zohlednéni interakce zejména mezi sprinklerovym hasicim zafizenim a zarizenim pro odvod tepla

a_kouie (ZOKT) je obtizné predpovidat, nebot do vyjimecné slozitého problému haSeni

se ventilace zavadi jako doplitkova proménna. Obecné existuji tfi druhy interakce mezi sprinklery

a systémy prirozené nebo nucené pozarni ventilace, uréené pro odsavani nebo odvétravani koure

pfi pozaru:

1. Vliv ZOKT na ¢innost sprinklerovych hlavic - pouZiva-li se pro odvod horkych zplodin

hoteni vztlaku (ptirozené odvétrani), je vhodné rozdélit prostor na kouiové sekce
ohranicené kourovymi zasténami. K odvodu zplodin hoteni se pouZzivaji samocinné nebo
manualné otevirané stre$ni otvory, svétliky. Pfi rozmistovani sprinklerovych hlavic
v modelu je nutno brat ohled na rozmisténé kourové zastény, nebot mohou sahat vice nez
jeden metr pod strop. Kourové zastény mohou rovnéz ovlivnit, které sprinklerové hlavice
se budou otevirat, zejména je-li zacinajici pozar pfimo pod zdvésem nebo na hranici dvou
kourovych zastén. MiiZe se tak spustit nadmérny pocet sprinklerovych hlavic, ¢imz se snizi
intenzita dodavky vody pod prijatelnou uroven nebo se zvysi rozsah poskozeni vodou.
Stejné nasledky miize mit i umisténi sprinklerovych hlavic pobliZ otvori nuceného
vétrani.

Vliv ZOKT na dcinnost sprinklerovych hlavic - pti samoc¢inném haseni, kdy jsou sprinklery

v procesu kontroly nebo potlaceni pozaru, mize vstup cerstvého vzduchu vlivem odvodu
koure vést ke zvySeni poctu aktivovanych sprinklerovych hlavic, a tedy i ke zvySeni

pozadavkid na celkovy pritok vody. Pokles ucinnosti sprinkleri je moZzno v modelu
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pirekonat nastavenim manualni aktivace vétracich otvord misto samocinné nebo pouzitim
samocinnych odvétravacich otvorid s opozdénou aktivaci oproti sprinklertim.

3. Vlivsprinklert na a¢innost ZOKT - v urcité vzdalenosti se vodni proud ze sprinkleru mtize

stretnout s pomalu se pohybujici vrstvou horkych plynd. Pomérné Casto se stava, ze vodni
proud tuto horkou vrstvu ochladji, a sniZi tak jeji vztlak. Vzhledem k tomu, Ze schopnost
zatizeni, pouzivajicitho prirozené vétrani odvadét kour zavisi na vztlaku horkych plyng,

stane se toto zarizeni neucinné.

Pii pomérneé chladné vrstvé plynt nebo pri vysoké intenzité skrapéni mize byt kout z horké

vrstvy srazen a zpusobovat ztratu viditelnosti.

3.9 Kontrola navrhu modelovani haseni

Posuzovatel pri kontrole predloZeného modelu musi vychazet ze zakladnich teoretickych
predpokladii. Prvnim z nich je zhodnoceni tepelného vykonu pozaru. K nartstu tepelného vykonu
pozaru dochazi podle definované kiivky do okamzZziku reakce sprinklerové hlavice. Po aktivaci
sprinkleri miize dojit ke dvéma variantam. V prvnim pripadé po aktivaci sprinkleri zlistava
tepelny vykon konstantni, coZ znaci situaci, Ze model piredpoklada, Ze po spusténi sprinklera dojde
k lokalizaci pozaru. Pro posuzovatele je klicové nalézt odpovéd’ na otazku: Jak byl stanoven cas,
kdy dojde k aktivaci sprinkleri. V druhém ptipadé po aktivaci sprinklera tepelny vykon pozaru
klesa, model tedy predpokladd, zZe dochazi k haseni pozaru. K této situaci miize dojit dvéma
zpusoby: snizeni tepelného vykonu je zadano ptimo uzivatelem v ramci kiivky tepelného vykonu
anebo rychlost poklesu tepelného vykonu je simulovdna programem na zakladé tzv. existencniho
koeficientu. Doslo-li ke sniZeni tepelného vykonu prostrednictvim uzivatele, musi posuzovatel
zhodnotit, zda je redlné haseni daného materialu prostiednictvim sprinklert a také zjistit, jak byla
stanovena rychlost poklesu tepelného vykonu pozaru. Také v piipadé, Ze doSlo k poklesu
tepelného vykonu poZaru za pouziti programu na zakladé extink¢éniho koeficientu, musi existovat
realny predpoklad, Ze dany material je moZno uhasit prostiednictvim sprinkleri. Uzivatel modelu

pak musi byt schopen vysvétlit, jak byla stanovena hodnota koeficientu zhaSeni.

Pii hodnoceni modeli je zapotiebi zohlednit o jaky druh modelu se jedna. V pripadé pouziti
zjednoduSeného modelu haseni, je i postup hodnoceni ponékud snazsi oproti posouzeni
pokrocilych modeld. U zjednoduSenych modeld haseni musi posuzovatel zhodnotit zejména
technické soucinitele sprinklerové hlavice, jeji prostorové umisténi, pripadné jeji dalsi specifické
soucinitele. Mezi technické soucinitele, které musi byt posuzovatelem ovéreny, nalezi dotaz na
volbu definice aktivacni teploty sprinklerové hlavice. Sprinklerové hlavice maji rtizné oteviraci

teploty podle prostiedi, v jakém jsou instalovany. Dal$im technickym soucinitelem sprinklerové
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hlavice je index reakcni teploty. Tento index zohlednuje samotny reak¢ni ¢as a oteviraci teplotu,
zaroven bere v uvahu i teplotu prostredi nebo rychlost proudéni plynf, je to tedy mira tepelné
citlivosti prvku. Pouzity index reakcni teploty musi odpovidat realné situaci a uzivatel modelu
musi vysvétlit svoji volbu. Také volba soucinitele nazyvaného soucinitel C, ktery zohlediiuje
vedeni tepla do patice sprinklerové hlavice, musi byt uzivatelem modelu zdivodnéna. Nizké
hodnoty soucinitele C predstavuji nizky odvod tepla ze sprinklerové hlavice a vysoké znamenaji
silné ochlazovani banky. Pokud nejsou tepelné ztraty z banky do ptipojeni hlavice, soucinitel C
nabyva hodnoty 0 a model prechazi na Feseni pouze jednoho vstupniho soucinitele. Pfi kontrole
technickych souciniteld nesmi byt opomenuta posuzovatelem intenzita dodavky vody. Tento
vstup pouzivaji nékteré z modeld pro stanoveni pribéhu tepelného vykonu béhem simulovaného
procesu haSeni (Husted a Westerman, 2009). Mezi otdzky posuzovatele, které souvisi
s prostorovym umisténim sprinklerové hlavice, patii definice vzdalenosti sprinklerové hlavice od
ohniska poZaru a definice pozic jednotlivych hlavic v prostoru, pfip. mezi sebou. DalSimi dotazy
pfi hodnoceni mtiZze byt nastaveni spolehlivosti sprinklerové hlavice, volba pravdépodobnosti
uhaseni nebo potlaceni poZaru po aktivaci sprinklerové hlavice nebo také zda je zohlednén vliv

sprinklerové hlavice na okolni podminky.

Prace s pokrocilymi modely jako je napt. CFD je naro¢na a vyZaduje vysoké teoretické
i praktické dovednosti uZivatele modelu. Posuzovatel se musi pti kontrole modelu drzet obdobné
struktury otazek, jako u zjednoduSenych moduld. V piipadé kontroly technickych souciniteli
sprinklerové hlavice musi klast diraz na volbu aktivacni teploty sprinklerové hlavice, index
reakéni teploty, definici soucinitele C, a vymezeni soucinitele K, popt. pracovniho tlaku a priitoku
sprinklerovou hlavici s ohledem na konkrétni podminky. Pii kontrole specifickych soucinitelt
musi byt dotazy sméfovany na vhodnost stanoveni soucinitele tvaru rozsttriku pro dany model,
zda jsou posouzeny soucinitele rozstrikovanych kapek, velikost, pocet a jejich vliv na nejistotu
vypoctuy, jak je stanovena distribuce kapek v jejich proudu, zda je stanovena pocatecni rychlost
pohybu kapek a zda je uvazovano se zhasecim koeficientem. DalSi otazky posuzovatele souvisejici
s hasenim by se mély tykat definice procesu haseni pti pevné zadaném pribéhu tepelného vykonu
vstupujiciho do vypocetni domény, vymezeni vzdalenosti sprinklerovych hlavic v modelu, a zda je
vhodné zohlednén vliv ochlazeni sprinklerové hlavice vnéjsimi podminkami, napf. proudénim,

aktivaci pozarné bezpecnostniho zatizeni?
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4 Evakuace

4.1 Proces evakuace

4.1.1 Strategie evakuace osob

Cilem evakuace je zajistit, aby osoby uvnitf postiZeného objektu byly schopny v pripadé kritické
situace, nejCastéji pozaru, tento objekt opustit, piesunout se do bezpecného mista, nebo zlistat na
misté nezasaZeném poZarem po dobu nezbytnou pro potlaceni pozaru. VSe bez vystaveni Zivotu
Ci zdravi nebezpecnym podminkam, ¢i dokonce bez uvédomeénit si jejich existence. Takova situace
predstavuje idealni feseni pozarni bezpecnosti (Grosshandler a Brynel, 2005).

Pozadavek na nulové vystaveni evakuovanych osob uc¢inkiim pozaru mize znamenat
zasadni komplikace pri navrhu dotleného objektu. Efektivnéjsi pristup k reSeni pozarni
bezpecnosti predstavuje hledani takové drovné expozice, kterd umozni efektivni evakuaci osob,
a zaroven neznamena ohroZeni evakuacniho procesu ani zdravi evakuovanych osob. Uvedeny
postup znamend nutnost Casového hodnoceni dopadu navrhového poZarniho scénare na
evakuované osoby z hlediska jejich mista a podminek.

Pocatec¢ni rozmisténi osob v budové a zptlsob, jakym se jejich poloha méni v bézné situaci
i v priibéhu evakuace, je ovlivnéna charakteristikou budovy a osob, systému pozarni bezpecnosti
a analyzovaném pozarnim scénari. Podminky osob zavisi na jejich komplexnim stavu pred
vznikem poZaru a na jeho naslednych ucincich, zejména plisobenim vysoké teploty a toxickych

zplodin hoteni.

Soucasnd evakuace

Strategie zahrnuje soucasnou evakuaci vSech osob z budovy do urceného prostoru, nejcastéji na
volné prostranstvi. Nejrozsahlejsi dostupnou pripadovou studii soucasnosti je evakuace
Svétového obchodniho centra v roce 2001 (Jason, 2005), (Galea, 2008), (Galea. 2008b) a (Galea a
Blake, 2004). Pripadna evakuace velkého poctu osob miiZe zptisobit vysoké hustoty osob v oblasti
unikovych cest. ZvySena hustota osob v prostoru unikovych cest miiZze znamenat vyrazné
prodlouZeni celkové doby evakuace, jeji redukce lze dosahnout sniZzenim této hustoty nebo
tipravou reakéni doby, které ale musi byt odfivodnéné. Uplna evakuace osob je obvykle

spontannich strategii evakuovanych osob, pripadné je fizena zasahujicimi jednotkami.

Postupna evakuace osob

V pripadé postupné evakuace osob se pozaduje po nékterych skupinach osob setrvani na misté po
urcitou dobu, aby bylo dosazeno efektivnéjsiho vyuziti unikovych cest, protoze v mistech ztiZeni

unikovych cest v pripadé vysoké hustoty osob dochazi k poklesu intenzity proudéni. Osoby
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v téchto skupindch nicméné mohou pocitovat stres vyplyvajici z pobytu v nebezpecném prostiedi
(Cepolina, 2009) a (Pauls, 1994). Postupna evakuace je zaloZena na principu, kdy osoby z nejvice
ohroZenych podlaZi nebo oblasti, tedy ¢asti budovy primo zasaZené poZarem a €asti sousedni, jsou
evakuovany prednostné. Vysledkem této strategie je snizeni doby zdrzeni v kritickych mistech
unikovych cest, sniZeni hustoty evakuovanych osob v téchto mistech, a celkové zkraceni doby
evakuace. Efektivita této strategie nicméné silné zavisi na dostupném poZarnim zabezpeceni v

budové, adekvatnim vycviku personalu a komunika¢nim vybaveni v budove.

Setrvani osob na misté
Strategie je vyuZivana zejména v pripadé vyskovych budov, typickym postupem je uzavieni
pristupovych dveri do mistnosti a vyc¢kani prichodu zasahujicich jednotek. V minulosti byla
strategie aplikovana také v pripadé osob se snizenou pohyblivosti, ktera znemoznovala souc¢asnou
evakuaci vlastnimi silami. Pro tuto strategii Ize nalézt ptipadové studie zpracované predevsim pro
vyskové budovy (Proulx, 2001). Studie oznacuje setrvani osob na misté v pripadé pozaru za
efektivni za nasledujicich predpokladii:
— budova disponuje vysokym poctem podlazi (obvykle 6 a vice), coz €ini uplnou evakuaci
malo efektivni,
— budova je reziden¢niho typu s uzavienymi mistnostmi a prostiedky pro vytvoreni
chranénych prostor,
— budova ma konstrukci z nehorlavych materiald,
— v budové je instalovdno pozarni zabezpeCeni se zvukovou signalizaci a hlasovou
komunikaci, ktera umoziuje instruovat osoby v budové.
Obecné plati, Ze efektivita této strategie je silné zavisla na kvalité komunikace mezi osobami
vbudové a zasahujicimi jednotkami nebo operatorem. Nedostate¢né informovani osob
o nezbytném postupu pri této strategii se ukazuje jako hlavni pficina jejtho selhani (Ronchi

a Nilsson, 2013).

Evakuace osob do chranéného prostoru

V pripadé, ze evakuované osoby jsou docasné nebo trvale malo pohyblivé ¢i zcela nepohyblivé,
a nemohou vyuzivat schodisté, vyzaduje jejich evakuace externi asistenci. Jestlize se soucasné
jedna o budovy s vysokym poctem podlazi (napi. nemocnice), mize byt efektivni strategie jejich
docasného premisténi do chranéného prostoru v ramci budovy a vyckani na ptichod zasahujicich

jednotek a dokonceni evakuace.
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4.1.2 Analyza doby evakuace osob

Doba dostupna pro evakuaci (ASET)

Predikce pohybu osob v priibéhu evakuace je zakladnim postupem pri analyze efektivity
pozarniho zabezpeceni objektu. Obecné plati, Ze dostatecnad ochrana je zajiSténa v pripadé, kdy
doba potrebnd pro evakuaci (Required Safe Egress Time - RSET) je krats$i neZ doba dostupna pro
evakuaci (Available Safe Egress Time - ASET) (Hurley, 2015). Vzajemné vztahy mezi jednotlivymi

slozkami doby potiebné a dostupné pro evakuaci jsou zachyceny na obrazku 4.1.

IDoba dostupni pro evakuaci (ASET,I ’-
: Il)oba potiebnd pro evakuaci (RSE'[‘;I
: f
| : |
Oka!.nZilf Okax.niik Spusténi Zah;’ajeni Dokonceni Prij a.t’elné
vzniceni detekce alarmu evakuace evakuace podminky

Obrazek 4.1: Vztahy mezi jednotlivymi slozkami evakuace

Doba dostupnad pro evakuaci predstavuje cCasovy interval, po ktery jsou v misté evakuace
prijatelné podminky pro evakuované osoby. Priklad stanoveni takovych podminek miiZze byt
néasledujici:

— viditelnost presahuje 10 metrd,

— koncentrace CO neptesahuje 950 ppm,

— teplota vzduchu nepiesahuje 80 °C ve vySce 2 m.

Pro stanoveni pribéznych hodnot vybranych velicin po dobu evakuace je vhodné pouZit
pokrocily model pozaru, pricemz prijatelné podminky trvaji az do okamziku, kdy libovolna z
vybranych hodnot poprvé pirekroci stanoveny limit. Pii stanoveni limitu pro prijatelné podminky
se vyuziva néktery z obecné uznavanych zdrojii, napt. (Hurley, 2015b) a (Smith, 2010), dalsi

podrobnosti lze nalézt v této kapitole vCetné prikladu vybranych kritérii ptijatelnosti.

Doba potiebna pro evakuaci (RSET)

Doba potiebna pro evakuaci je komplexni veli¢ina, ktera je slozena z Fady dalsich dil¢ich intervald.
Nejistota jejich stanoveni miiZze znamenat vyrazné prodlouzeni celkové doby potfebné pro
evakuaci a vyCerpani casové rezervy mezi dokoncenim evakuace a limitem pro prijatelné

podminky v budové, pripadné ptekroceni tohoto limitu a ohroZeni unikajicich osob.
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Celkova doba potrebna pro evakuaci se sklada podle obrazku 4.1 z nasledujicich zakladnich
Casovych interval(:

— doba detekce udalosti,

doba spusténi poplachu,
— doba evakuace.

Doba detekce udalosti je Casovy interval, ktery uplyne mezi vznicenim poZaru a jeho detekci

prisluSnym pozarnim zabezpecCenim, personalem budovy nebo jejimi obyvateli. Pro urceni tohoto
Casového intervalu Ize poZit poZarni model podobné jako v pfipadé stanoveni doby dostupné pro
evakuaci, kdy se hleda okamZik ptekroceni kritické hodnoty nékteré z velicin, které jsou pro
detekci pozaru rozhodujici.

Doba spusténi poplachu zavisi predevsim na zplsobu detekce pozaru. Reakéni doba

elektronického pozarniho systému bude vyrazné kratsi nez reakce obsluzného personalu budovy
¢i dokonce osob, které se v budové momentalné nachazi.

Doba evakuace zavisi predevSim na podrobné znalosti lidského chovani v krizovych

situacich a pro jeji urceni jsou vyuzivany pokrocilé softwarové modely. VétSina z téchto modelt
pracuje samostatné s dobou pred pohybem a dobou pohybu osob. Doba pied pohybem je jako
Casovy interval od okamziku, kdy je konkrétni osoba na zakladé vzniklé situace poprvé vystavena
vnéjsim podnétlim, alarm, kour, teplota apod., az do okamziku, kdy zahaji samotnou evakuaci na
bezpecné misto. Doba pohybu predstavuje casovou naroc¢nost dokoncéeni procesu evakuace na
bezpecné misto.

Pro kazdou osobu je doba pred pohybem intervalem od prvni vystrazné zpravy do

pripadného zahajeni evakuace. Existuji rtizné druhy klasifikace této doby, nejcastéjsi rozdéleni je
na nasledujici zdkladnf intervaly (ISO/TR 13387-8, 1999), (Hurley, 2016) a (Purser a Bensilum,
1998):

— rozpoznani nebezpeci,

— odezva na nebezpedi.
Doba pied pohybem se miiZe u jednotlivych osob nebo u jejich skupin velmi lisit. Rozptyl doby
pired pohybem zavisi na radé faktor(, véetné vzdalenosti osob od mista pozaru a jejich znalostech
0 pozaru, existenci a rozloZeni inikovych vychodu, stavu vystrazného zatizeni a systému fizeni. V
otevieném usporadani prostoru, sportovni nebo kulturni udalosti) 1ze ocekavat nizkou variabilitu
doby pred pohybem, protoze osoby zahdji evakuaci priblizné ve stejnou dobu. V pripadé
komplexni geometrie prostoru lze ocCekdvat naopak velky rozptyl této doby. Osoby
v bezprostredni blizkosti pozaru tak mohou za urcitych okolnosti dokoncit evakuaci diive, nez se
osoby ve vzdalenych ¢astech budovy o pozaru dozvi.

Casovy interval rozpoznani nebezpedi predstavuje obdobi od spusténi poplachu po

okamzik, kdy osoby na spustény poplach zac¢inaji reagovat. BEhem této doby osoby dale pokracuji

125



v ¢innosti, kterou vykonavaly pred zjisténim poplachu nebo priznakl pozaru, tedy napt. konkrétni
pracovni aktivity, nakupovani nebo odpocinek. Doba rozpoznani se velmi lisi v zavislosti na
konkrétnich faktorech, jakymi je typ a tiCel budovy, charakteristika osob ¢i instalované pozarni
zabezpeceni. Casova variabilita intervalu je velmi vysoka a pohybuje se v rozmezi nékolika sekund
az po mnoho minut. Jeho délka je také odliSna u jednotlivych osob ve stejném prostoru v budové
a také u podobnych skupin osob v riiznych prostorech.

Casovy interval odezvy na nebezpeéi trva od okamziku, kdy si osoby uvédomi vznik kritické

situace, az do okamziku, kdy se rozhodnou pro konkrétni zplisob strategie evakuace. Typické
¢innosti vykonavané osobami v tomto casovém useku jsou nasledujici:

— oveérovani realnosti alarmu, hledani priznak poZzaru,

—  zastaveni strojl ve vyrobé, uschova cennych predmeétd,

— vyhledani ostatnich ¢lenii rodiny nebo skupiny,

— vyrozuméni dal$ich osob,

— hledani vhodné tinikové cesty,

— snaha o haSeni pozaru.
Analyza doby pohybu je zaméfena na posouzeni doby potrebné pro evakuaci osob do bezpe¢ného
mista. Konkrétni vysledek bude zavisly na celé radé vstupnich udajli, mezi které patii zejména
dispozice budovy, znalost budovy jejimi obyvateli, misto pozaru a zplsob fizeni poZzarni

bezpecnosti. Pro posouzeni doby pohybu lze aplikovat pokro¢ilé modely pohybu osob na zakladé

existujicich informaci a sloZzitosti situace. Takto lze analyzovat proces evakuace a jeho ¢asovou
narocnost s dostate¢nou presnosti, studovat variantni FeSeni usporddani prostoru, rozloZeni

unikovych vychodt apod.
4.2 Modely evakuace osob

4.2.1 Nastroje

Dostupné nastroje pro modelovani evakuace osob se rozdéluji podle jejich pristupu k chovani

osob a reprezentaci okolniho prostoru. Modely, které popisuji chovani osob pomoci jednoduchych

rovnic, maji tento popis zaloZen na empirickych ddajich a rovnicich, které jsou implementovany
do softwarového nastroje (Stamatis, 2003). Tyto modely mohou byt pouzity pro relativné dobré
hodnoceni doby evakuace v zavislosti na stanovenych predpokladech a na mnozstvi parametru.

Omezujici jsou pro tyto modely komplexni scénare a velky pocet osob.

Hydraulické modely reprezentuji osoby jako reagujici vyhradné na vnéjsi empirické
podnéty, a to vZdy stejnym zplisobem, nedavaji prostor pro individualni rozhodovani. Rychlost

chiize a smér pohybu se odvozuje pouze podle fyzikalnich a geometrickych parametrd, jakymi je
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zejména lokalni hustota osob a kapacita jednotlivych klicovych prvki infrastruktury. Vysledkem
tohoto pristupu je vétSinou relativné optimistické hodnoceni ¢asu potrebného pro evakuaci.

Behavioralni modely Ize oznacdit za pokrocilé modely. UvaZuji kromé fyzikalni

charakteristiky prostoru také jednotlivce jako samostatnou entitu. Zahrnuji reakce na podnéty,
napf. pozarni nebezpeci, a individualitu kazdého jednotlivce, vlastni reakéni doba, preference
urcitého unikového vychodu apod. Poskytuji nejlepsi odhad doby evakuace.

Data vstupujici do modelu se déli na geometrii a populaci. Tieti kategorii dat miize byt
riziko, které na osoby piisobi. Informace o geometrii je snadno dostupna a pevné definovana,
predstavuje zakladni prostorové vymezeni modelu. V rdmci studie variuje dil¢i geometrické
usporadani, napt. pocet unikovych vychodd nebo jejich Sitka. Informace o populaci a jejich
vlastnostech je vice neurcita, se vychazi vétSinou z historické zkuSenosti, obvykla skladba
navstévnika objektu, nebo kvalifikovaného odhadu v pripadé nového typu udalosti, pripadné
predchoziho sbéru dat a jejich analyzy. Informace o riziku je obvykle vystupem pokrocilého

modelu poZaru.

4.2.2 Vstupni data modelu

Geometrie

Geometrie modelu pohybu osob popisuje prostorové usporadani a geometrii budov ¢i anikovych
a evakuaclnich cest, jejich omezeni a pfipadnou ¢astecnou nedostupnost. Geometrii budovy je
nutno zohlednit ve vSech dilezitych detailech, jakymi je rozvrzeni v trovnich a podlazich,
parametrech ¢i vlastnostech prekazek, stén, schodi, ramp, dvefi a vychodl. Zdrojem dat pro
geometrii je optimalné elektronicky vykres, nejCastéji formaty DXF nebo DWG, ktery lze
importovat do vétSiny pokrocilych nastrojii pro modelovani pohybu osob. V soucasné dobé se
intenzivné prosazuje také informac¢ni modelovani staveb (BIM), moderni nastroje pro modelovani
evakuace osob podporuji import Industry Foundation Classes (IFC), coZ souborovy format
(datové schéma) pro koordinaci mezi BIM modely z rGznych zdrojii a pro neutralni vyménu BIM
dat.

Nastroje pro pokrocilé modely pohybu osob nicméné musi nabizet vlastni prostredky pro
tvorbu geometrie v pripadé, Ze externi data nejsou k dispozici. V naprosté vétsiné pripadd je po
importu nutné provést dil¢i editaci v prostiredi modelu, jako napft. a odstranéni nadbyte¢nych car
a dalsich prvki, které jsou v modelu nezadouci, a na prirazeni konkrétnich funkci nebo vlastnosti
vybranym objektlim, napt. dvere, schodisSté apod. Pravé nastup BIM a formatu [FC tento zdlouhavy

a nakladny proces vyznamnym zptsobem urychluje.
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Populace

Reak¢ni doba

V pokrocilych modelech evakuace byva jako takto zjednoduSené oznacCovan interval mezi

spusSténim signdlu pro evakuaci a reakci konkrétni modelované osoby na tento signal. V pripadé,

Ze neni k dispozici konkrétni informace o reakéni dobé osob, lze vyuZit jako zdroje pro jeji

stanoveni néktery standard (RIMEA, 2009) nebo vhodny zdroj z literatury (Galea, et al., 2017).

Evakuacni scénare rozdéluji reakéni dobu do tii zakladnich skupin:

Rychla evakuace: VSechny evakuované osoby maji reakéni dobu nulovou. Jde o extrémni
variantu, ktera pri simulaci znamena vysoké zatizeni evakuacnich tras a Unikovych
vychodu.

Plynuld evakuace: Osobam je prifazena rovnomérné rozloZena reakéni doba obvykle
v intervalu 0-60 s. Znamena mensi riziko zahlceni unikovych vychodu.

Pomala evakuace: Osobam je ptifazena rovnomérné rozlozena reakcéni doba v intervalu
stanoveném na zakladé komplexniho hodnoceni podle typu budovy, charakteristiky osob,
pozarniho systému a zplisobu fizeni pozarni bezpecnosti.

Reakéni doba podle vybraného statistického rozdéleni: Vychazi se z konkrétniho
standardu nebo zdroje literatury. NejcastéjSim typem je log-normalni rozdéleni reaké¢ni

doby, priklad zadani povinnych parametri je na obrazku 4.2.

Initial Delay >

Log-normal ~ | Min: 0,0s Manx: 120,05

Location {(u): 60,08 Scale (o): (30,0s

Cancel

Obrazek 4.2: Ptiklad povinnych parametri reakéni doby s lognormalnim rozdélenim

Rychlost pohybu

Rychlost pohybu osoby je dilezity parametr populace modelu, pro jeji stanoveni je k dispozici

nékolik zdroji. V tuzemském prostiedi lze vyuZzit normovanych hodnot podle CSN 73 0802

PoZarni bezpecnost staveb, Nevyrobni objekty (CSN 73 0802, 2009). Hodnoty jsou uvedeny v

tabulce 4.1 a z vysledkd je patrné, Ze norma neuvazuje s rozdilnymi rychlostmi podle véku nebo

schopnosti pohybu. Osoby s omezenou schopnosti pohybu jsou zapocteny pri posudku evakuace

zvétSenim $irky unikového pruhu.
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Tabulka 4.1: Rychlost evakuovanych osob CSN 73 0802

Usek evakuaéni trasy | Rychlost [m-s-1]
Rovny usek 0,583
Schody dold 0,500

Schody nahoru 0,417

Alternativnim zdrojem dat o rychlosti osob po roviné je prace (Weidmann, 1993). Dokument
stanovuje orientac¢ni rozdéleni rychlosti podle véku, které je na obrazku 4.3 a tabulce 4.2., a urcuje

stedni rychlost pohybu pro muze a Zeny, ktera ¢ini 1,41 m-s-1, resp. 1,27 m-s-L.
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Obrazek 4.3: Statistické rozdéleni rychlosti chiize v zavislosti na véku (Weidmann, 1993)

Tabulka 4.2: Podrobné rozdéleni rychlosti chlize v zavislosti na véku podle (Weidmann, 1993).

Osoby Minimum | Maximum Osoby Minimum | Maximum
Zeny < 30 let 0,516 1,433 Muzi < 30 let 0,580 1,610
Zeny 30-50 let 1,255 1,371 Muzi 30-50 let 1,410 1,514
Zeny > 50 let 0,605 1,255 Muz > 50 let 0,671 1,392
Zeny se sniZ. poh. 0,409 0,676 Muzi se sniZ. poh. 0,460 0,760

Pokud se jednd o pohyb po schodech, je vhodnym zdrojem informaci prace Fruina (Fruin
a Pedestrian, 1971). Dokument rozliSuje rtizné vékové skupiny podobné, a zabyva se rychlosti
jejich chiize po schodech s riznym sklonem a obéma sméry (nahoru i dolid). Vysledny soubor dat
je v tabulce 4.3. Vysledky je vzhledem k rozdilné metodice méreni a zpracovani vysledki obtizné
snadno porovnavat. Zatimco (Weidmann, 1993) stanovuje maximalni a minimalni hodnotu pro
chtizi po roviné, dokument (Fruin a Pedestrian, 1971) dava k dispozici data pro chiizi na schodech

s riznym sklonem jako priimérnou hodnotu (nikoliv rozsah).
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Tabulka 4.3: Rychlost podle (Fruin a Pedestrian, 1971) na schodech s riznym sklonem

Osoby Sklon 32° dolii | Sklon 27° dolti | Sklon 32° nahoru | Sklon 27° nahoru
Vék < 30 let [m-s1]
Zeny 0,594 0,671 0,538 0,559
Muzi 0,828 0,930 0,559 0,610
Primér 0,757 0,813 0,549 0,584
Vék 30-50 let [m-s1]
Zeny 0,508 0,650 0,478 0,544
Muzi 0,691 0,813 0,513 0,589
Primér 0,645 0,777 0,503 0,579
VEk > 50 let [m-s1]
Zeny 0,472 0,564 0,391 0,452
Muzi 0,569 0,599 0,432 0,411
Primér 0,549 0,594 0,422 0,422
Celkovy primér 0,671 0,772 0,508 0,574
Rozméry

Jednotlivec je z hlediska minimalniho prostoru, ktery zaujima, a interakci s okolnimi osobami,
popisovan tzv. osobni elipsou, viz obrazek 4.4 a tabulku 4.4. Koncept byl poprvé uvedeny do praxe
(Fruin a Pedestrian, 1971). Prostor je definovan jako eliptickd ¢aru znazoriujici 95 % percentil
ptidorysnych rozméri obleceného dospélého muze s urcitym piidanym prostorem, ktery odrazi
snahu jednotlivce vyhybat se pfimému dotyku s okolnimi osobami. V¢etné piidaného prostoru tak
ma zakladni elipsa téla rozméry 61 cm v delsi ose a 46 cm v krat3{ ose, plocha této elipsy je 0,22

m?2.

Obrazek 4.4: Zobrazeni osobni elipsy jako minimalniho prostoru, ktery jednotlivec zaujima

Tabulka 4.4: Rozméry lidského téla podle tri vybranych evropskych zemi

Zemé ptivodu Sitka [cm] | Hloubka [cm] | Plocha elipsy [m?]
Velka Britanie - muz 51,0 32,5 0,26
Velka Britanie - Zena 51,0 32,5 0,26
Polsko - muz 475 27,5 0,21
Polsko - Zena 41,0 28,5 0,18
Francie - muz 51,5 28,0 0,23
Francie - Zena 47,0 29,5 0,22
Primér 45,6 28,2 0,20
Zjisténa maxima 51,5 32,5 0,26
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Kromé tendence osob dodrzovat urcity odstup od svych sousedl se pii pohybu zohledni také
dynamika houpavého pohybu jejich téla. To vytvaii v okoli objektd urcitou hrani¢ni vrstvu,

o kterou je skutetna S$ifka useku redukovana na kazdé strané, a kterou nelze zahrnout do

kapacitnich vypocth. Znadi se jako efektivni Sitka tseku, viz tabulku 4.5.

Tabulka 4.6: Efektivni $ifka usekli evakuacni trasy

Usek Hranic¢ni vrstva [mm]
Schodisté, zdi, dvere 150
Zabradli 90
Chodby 200

DalSi ddaje
Mezi dalsi adaje patii napriklad vékova struktura nebo limity expozice nebezpecnych latek.

Vékova struktura evakuovanych osob byva v modelech aplikovana jako obecny parametr

vyssi urovné, od kterého jsou nasledné odvozeny dalsi, predevSim dynamické parametry, jako
napft. rychlost pohybu. Pokud jsou k dispozici konkrétni tidaje o vékovém sloZeni a soucasné je
moZné jej nezbytné v modelu definovat, aplikuje se standardni rozdéleni se stfedni hodnotou
50let a smérodatnou odchylkou 20 let. Soucasti nékterych modelt byva rovnéz stanoveni
minimdlnf a maximalni hodnoty tohoto rozdéleni (které tak nepokryva cely moZny rozsah
intervalu). V takovém ptipadé se voli pti dodrZeni predchozich parametrii minimalni vék osoby
10 let a maximalni vék 85 let.

Limity expozice nebezpecnych latek jsou dilezitym vstupnim udajem v piipadé, Ze
v pokrocilém modelu se také definuje riziko, nejcastéji prostrednictvim pokrocilého modelu
pozaru. Stanovuje se uroven, pro kterou je pisobeni téchto latek mozné pokladat za snesitelné,
nebo slucitelné se zivotem. Obvykle se jedna o hustotu koure, produkty hoteni (toxické zplodiny)
a vysokou teplotu.

V pripadé hustoty kouife se stanovuje ptijatelné meze na zakladé negativniho vlivu
zakoureného prostoru na rychlost pohybu a na schopnost osob nalézt cestu. Rovnéz posuzujeme,
jaka hustota kouie bude tolerovana pri strategii setrvani na misté. Ukazuje se, Ze pti pisobeni
nedrazdivého koure klesa rychlost chiize s jeho hustotou. Pti optické hustoté 0,5 m-! se empiricky
rychlost chize zmensuje z plivodni hodnoty cca 1,2 m-s! bez plsobeni koure na hodnotu
0,3 m-s'1, tedy jednu Ctvrtinu. V této situaci se lidé chovaji podobné jako v tiplné tmé, coz prakticky
znamena, Ze nahmatavaji cestu podél zdi. Drazdivé plsobeni koure tyto negativni dopady dale
urychluje.

V pripadé stanoveni kritérii pfijatelnosti pro produkty hoteni na zakladé jejich koncentrace

v prostredi, napriklad pti stanoveni doby dostupné pro evakuaci, Ize vyuzit fady zdroju, které tuto

uroven konkrétné definuji konkrétné. Preferovanym zdrojem by mély byt koncentrace uvadéné
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v jednotkach ppm (pocet castic toxické zplodiny na milion ¢astic), protoze takto uvadéné
koncentrace jsou soucasné obvyklym vystupem pokrocilych modelt pozaru. Mezi klicové toxické
produkty hoteni se fadi oxid uhelnaty a kyanovodik. Zatimco oxid uhelnaty je pritomen ne vSech
typech horeni, kyanovodik je produktem hoteni materidli obsahujicich dusik. Jde zejména
o umélé hmoty jako polyuretan nebo nylon, které jsou soucasti moderniho vybaveni domi nebo
dopravnich prostrredki.

Oxid uhelnaty (CO) se prednostné vazen na hemoglobin Cervenych krvinek, coz vede

k hypoxii a nasledné k asfyxii (preruseni dodavky vzduchu). Dopad na ¢lovéka uvadi tabulka 4.6.

Tabulka 4.7: Dopady pisobeni oxidu uhelnatého (CO)

CO [ppm] | Doba expozice Dopady
1000 30 min Neschopnost evakuace
2500 30 min Smrt
6000 5 min Neschopnost evakuace
12 000 5 min Smrt

Kyanovodik (HCN) je bezbarva, velmi tékava kapalina s intenzivnim pachem horkych mandli.
Kyanovodik je velmi silny jed. Smrtelnd davka (LD50) kyanovodiku je 1,5 mg/kg téla. Projevy
dechové nedostatecnosti jsou v piipadé HCN mirné odlisSné od CO, nicméné nastavaji podstatné
rychleji. Na rozdil od ptisobeni CO, ktery se vaZe na hemoglobin, plisobi HCN pfimo na mozek.
Dostupné studie ukazuji, Ze vystaveni mirnym davkam HCN vede i po pomérné dlouhé dobé
k méné nebezpecné hyperventilaci, zatimco siln€jsi expozice na trovni 200 ppm znamena ztratu

védomi uZ po dvou min, viz tabulku 4.7.

Tabulka 4.8: Dopady ptsobeni kyanovodiku (HCN)

HCN [ppm] Dopady a doba expozice
<80 1 hod Mirna hyperventilace
100 30 min Ztrata védomi

200 2 min Ztrata védomi

300+ S Smrt

1000 Okamzité | Ztrata védomi a smrt

Oxid uhlicity (CO2) je méné rizikovy produkt horeni, ktery se podobné jako oxid uhelnaty (CO)
vyskytuje ve vSech typech pozari. Koncentrace v plynu v takovém piipadé dosahuji jednotek
promile. Samotny oxid uhli¢ity neni toxicky aZ do koncentrace 5 %, nicméné stimuluje dychani
produktd hoteni tak vyrazné zkracuje dobu kritické expozice. Plisobeni vysoké teploty je zavazné
v situacich, kdy jsou osoby evakuovany v okoli ohniska pozaru a v situacich, kdy musi pfi tniku
prochazet pod vrstvou horkych zplodin. Tehdy je dilezité kritéria ptijatelnych podminek pri

plisobeni radiace a konvekce.
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Vysoké teploty mohou vést k ohroZeni Zivota tiremi zakladnimi mechanismy:
— tepelny Sok z prehrati,
— povrchové popdleniny,
— popaleni dychaciho ustroji.
— Pusobeni vysoké teploty se déli na:
— Radiace. Zamétuje se na vlivy bolesti a popaleni pokozky, snesitelné meze plisobeni
jsou uvedeny v tabulce 4.9
—  Konvekce. Kritickou hranici pro posouzeni vlivu je teplota priblizné 120 °C. Pod touto

hranici se uvazuje pouze o piehtati, nad touto hranici o bolesti a popaleni pokozky.

Tabulka 4.9: Dopady ptisobeni vysoké teploty

Teplota [°C] Plsobeni Doma expozice Dopady
60 Vedeni (napft. kov) s Popaleniny
100 Konvekce 30 min Prehrati
120 Konvekce 5 min Popaleni kiiZe a dychacich cest
185 Konvekce 1 min Popaleni kiiZe a dychacich cest
190 Radiace Okamzité Bolest na kizi

Pro kritéria prijatelnosti dale plati, Ze mez snesitelnosti popaleni kiZe je obvykle nizsi nez
u dychactho ustroji v pripadé suchého vzduchu, kdy je vlhkost vzduchu nizsi nez 10 %. Pri
nasyceni vzduchu vodni parou je kriticka hodnota popaleni dychaciho ustroji jiz 60 °C, k tomuto

nasyceni muze dojit uz pti prostém haseni pozaru vodou.

4.3 Verifikace a validace modelu

4.3.1 Principy reSeni

Proces verifikace a validace modeluje pro hodnoceni spolehlivosti vysledk, které modely pohybu
osob poskytuji, a pro vymezeni i oblasti jejich realné pouzitelnosti klicovy. Pri konkrétni aplikaci
modelu pohybu osob k procesu verifikace a validace ptistupuje jeSté proces kalibrace modelu,
ktery zahrnuje dil¢i modifikaci téch parametri, které jsou zatiZeny z principu neodstranitelnou
nejistotou, napiiklad nékterymi geometrickymi nebo dynamickymi parametry osob. Pti evakuaci
se vzdy jedna o reSeni pravdépodobnostni tlohy.

Pomoci verifikace modelu se stanovi, zda prakticka realizace vypoctu modelu dostatecné

vérné reprezentuje jeho koncept a ocCekavané vysledky. Definice je obecné akceptovana
a znamena soulad modelu s pozadavky uzivatele, které vyplyvaji z feSeného problému. Neuspésna
verifikace modelu je z uzivatelského hlediska neopravitelna, model vykazuje v takovém pripadé
zavazné nedostatky v nékterém ohledu a je treba tizce vymezit jeho pouzitelnost, pripadné zvolit

jiny model.
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Klicové komponenty modelu, které je treba podrobit verifikaci, 1ze rozdélit nasledujicim
zplsobem:
— doba pred pohybem,
— pohyb a navigace,
— rychlost chlize v koridoru,
— rychlost chlize po schodech,
— pohyb kolem rohu koridoru,
— protismérné proudéni osob,
— skupinové chovani osob,
— vliv demografického sloZeni na rychlost pohybu,
— vliv omezené viditelnosti na rychlost pohybu,
— fyziologické plsobeni koure, produkti horeni a vysoké teploty na osoby,
— volba vychodd,
— ptirazeni konkrétniho vychodu,
— socialni faktory pfi volbé vychodu,
— preference unikovych vychod,
— dostupnost evakuacni trasy a jeji vybér,
— dynamicka zména preference vychodu pti zméné jeho dostupnosti,
— podminky proudéni osob a jeho omezeni.
— vznik kongesce,

— maximalni intenzita proudéni pohybu osob.

Kalibrace modelu predstavuje konfiguraci jednotlivych parametri modelu tak, aby se jeho

chovani maximalné shodovalo s redlnym oc¢ekdvanim, viz obrazek 4.5. Vzhledem ke stochastické
a povaze modelu pohybu osob s Fadou empiricky nezjistitelnych parametrti se kalibruji pouze
parametry, které nejsou pro danou tlohu presné znamé nebo empiricky zmétitelné. Model pozaru

nelze, vzhledem k jeho deterministické povaze, kalibrovat.

Acceleration Time: Constant  ~ | |1,1s
Persist Time: Constant -~ | |1,0s
Collision Response Time: |Constant - | (1,58
Slow Factor: Constant  ~ | (0,1

Wall Boundary Layer: Constant =~ | |0,15m

Comfort Distance: 0,08 m

Obrazek 4.5: Priklad empiricky obtizné zjistitelnych parametri osob, jako napriklad rychlost akcelerace
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Pii kalibraci modelu se rozdéluje proces do zakladnich skupin podle pouZzitych parametri na
kalibraci podle:

— Agregovanych mikroskopickych veli¢in

Upravou parametrti modelu se dosdhne shody jim produkovanych agregovanych velicin s
realitou. NejCastéji pouzivanymi veliCinami je intenzita proudéni osob, primeérna rychlost
ve sledovaném profilu nebo statistické rozloZeni hustoty na sledovaném tseku.

— Makroskopickych vlastnosti

Hled4 se shodu chovani modelu s jeho o¢ekavanymi makroskopickymi vlastnostmi, napft.
vztahu mezi hustotou osob a rychlosti jejich pohybu nebo hustotou a intenzitou proudéni.

—  Prostorového uspoiadani

Cilem je nalézt odpovidajici vyskyt klicovych skupinovych projevi, napft. klastrovani.

Validaci modelu se stanovi, obrazek 4.6, zda jsou, z pohledu pouZiti modelu a jeho vypocetni
metody, vysledky modelu v souladu s empirickymi vysledky. Jde o kone¢ny test modelu, ktery je
od verifikace a kalibrace zcela oddélen, a to predevsim z pohledu pouZitych dat. Data musi byt
rozdilna nejen fyzicky, ale i typové. Pokud lze, je proces validace oddélen i personalné, tedy je
provadén jinym pracovnikem nezZ tim, ktery provedl piedchozi kalibraci. V ptipadé nedspésné
validace se lze zpravidla vratit ke kalibraci modelu a proces se opakuje. Musi se vzit v ivahu
skuteCnosti:
— Existuje pouze malo existujicich empirickych dat o chovani osob v pripadé pozaru, coz
omezuje pocet a variabilitu validac¢nich test.
— Validacni testy jsou zavislé na technologii sbéru téchto dat, jejich presnosti a podrobnosti
poskytované dokumentace.
— Schopnosti soucasnych evakuacnich modeld jsou z toho dlivodu z hlediska behavioralnich
vlastnosti omezeny.
Priklady vhodnych dil¢ich datovych sad nicméné 1ze v nékterych studiich identifikovat. Dale jsou
shrnuty klicové zdroje pro validac¢ni testy a doporuceni proménnych velicin, které jsou vhodné
pro validaci vysledkli modelu a piislusnych empirickych dat.

Doba pted pohybem

Srovnava se doba evakuace a vytiZeni unikovych vychodl. Vhodnym zdrojem je (Bayer a
Rejno, 1999).

Pohyb a navigace

Srovnava se doba evakuace. Vhodnym zdrojem je (Kuligowski a Peacock, 2010).

Dostupnost vychodd, volby a vybéru trasy

Srovnava se vytiZzeni inikovych vychodii. Vhodnym zdrojem je (Nilsson a Johansson, 2009).

Proudéni osob a jeho omezeni
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Srovnava se doba evakuace, rychlost pohybu aintenzitu proudéni. Vhodnym zdrojem je
(Frantzisch, Nilssonlsson a Eriksson, 2007), (Hoogendoorn a Daamen, 2005) a (Seyfried,
Rupprecht a Winkens, 2007).

-

Uplnd validace
Srovnava se doba evakuace. Vhodnym zdrojem je (Grosshandler, Bryner, a Madrzykowksi,
2005),
Proces verifikace a validace modelu se provadi samostatné, pripadné prokazuje verifikaci
avalidaci pouzitého nastroje jiZ existujici verifikacni a valida¢ni studii. Pfi poZadavku na
prokazani ovéreni pouzitého modelu Ize pouzit zdroje, které poskytujici prislusné verifikacni

a validacni testy.

* { Vybér jiného modelu I
Priprava modelu Verifikace modelu | NE | Vytvoreni modelu
Definice ulohy > Je model Geometrie
Vymezeni oblasti g Vybér verifikacnich dat verifikovin? Populace
Podkladova data Provedeni verifikace Riziko
|
} { NE |
1 1
: Kalibrace modelu I : | Validace modelu
| Vybér kalibracnich dat Je model | Vybeér validaénich dat 3| Je model
: Vybér kalibracni metody : : kalibrovan? | s NG Stanoveni chybovosti validovan?
{ Aplikace metody J| { : Provedeni validace
A NE |
ANO

—

Simulaéni experiment

Variantni reseni
Opakované spusténi
Vyhodnoceni vysledkii

Obrazek 4.6: Tvorba modelu od verifikace po validaci pravdépodobnostniho reseni

4.3.2 Souhrnné zdroje

Na pocatku snah o standardizaci procesu ovéreni modelu pohybu osob stoji britska smérnice IMO
Guidelines 1238 (IMO, 2007), ze které castec¢né vychazi velmi rozsahly némecky standard RIMEA
(RIMEA, 2009), paralelné s tim vznikl v USA ptredpis NIST Technical Note 1822 (Ronchi a Nilsson,
2013). V soucasnosti byla zahajena snaha o sjednoceni dokumenti v ramci organizace ISO.
Smérnice Guidelines for Evacuation Analysis for New and Existing Passenger Ships (IMO,
2007) je britsky predpis vydany International Maritime Organization, ktery primarné slouzi pro
analyzu evakuace osob z velkych lodi. Obsah smérnice je podobny dokumentu RIMEA, je
definovana struktura evakuacni analyzy a poskytuje informace o vstupnich datech, reakéni dobé

vz

a rychlosti pohybu osob. V dalsi ¢asti jsou definovany zakladni evakuacni scénare pro ovéreni
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modell, soucasti je také vzorova analyza evakuace osob z lodi o vice palubach a rlznych
pocatecnich hustotach osob.

Smérnice Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungs-Analysen (RIMEA, 2009) je zakladni{
dokument pro evakuacni analyzy aplikovany v Némecku. Smérnice vznikla v ramci vyzkumného
projektu RIMEA za tcasti experti z Némecka, Rakouska a Svycarska, stejnojmennym sdruZenim
je nadale podporovana a vyvijena stejnojmennym sdruzenim, které nyni zahrnuje tii desitky
clend, vedle univerzitnich pracovist také nékteré predni soukromé spole¢nosti. Jde o velmi
komplexni smérnici, ktera fesi proces tvorby modelu pésich a jeho simulace v celé Sifi.

Dokument The Process of Verification and Validation of Building Fire Evacuation Models
(Ronchi, Nilsson a Kuligowski, 2013) aktualné zakladni dokument pro verifikaci a validaci modeli
evakuace osob v USA. Jeho autory jsou tymy z National Institute of Standards and Technology
v USA a Lund University ve Svédsku. Dokument je méné rozsahly a podrobny neZ standard RIMEA,
zaméiuje se spiSe na obecnéjsi doporuceni a akceptacni kritéria protokolu prokazujicitho
verifikaci a validaci modelu.

RovnéZ probihad intenzivni aktivita v rdmci mezindrodni organizace SO, Technical
Commitee 92 Fire safety, Subcommittee 4 Fire safety engineering, Working Group 7 Assessment,
verification and validation of fire models and computer codes. Predpokladanym vysledkem
aktivity pracovni skupiny je vznik mezinarodniho obecného standardu pro verifikaci a validaci
modelli evakuace a pozaru. Persondlni sloZzeni i aktivity pracovni skupiny vychazeji z vyse
popsanych tii zakladnich dil¢ich standardi, kone¢ny dokument bude tyto postupy sjednocovat

arozSirovat.
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4.3.3 Ovérovaci priklady

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vybrané ovéiovaci priklady. Jejich vycet je zde pouze
ilustrativni, kompletni seznam lze nalézt v uvedené literatuie (Ronchi, Nilsson a Kuligowski,

2013).

Rychlost pohybu po schodech

Aplikovana geometrie

Schodisté. Optimalni rozméry: Sitka w = 2 m, délka [ = 10 m. Ostatni parametry schodisté

v pivodnim nastaveni nastroje, viz obrazek 4.7.

Schéma

Obrazek 4.7: Geometrie ulohy rychlost pohybu po schodech

Zakladni scénar

Jedna osoba je umisténa na horni ¢i spodni ¢ast schodiSté. Osoba ma pevné stanovenou rychlost
pohybu na schodisti v obou smérech v=1m-s’!, doba ptred pohybem je nulova. Ostatni parametry
jsou ponechdny v zakladnim nastaveni daném vyrobcem. Vyjimkou jsou dynamické

charakteristiky, které mohou negativné ovlivnit vysledek.

Rozsiteny scéndr

Osoba ma pevné stanovenou rychlost v souladu s CSN 73 0802 v = 0,500 m-s- pfi pohybu smérem
doli a v = 0,417 m-s! pii pohybu smérem nahoru. Doba pred pohybem je nulova. Ostatni

parametry scénare jsou shodné se zakladni variantou.

Ocekavany vysledek

Osoba projde celym schodistém v ¢ase t =1 / v. V ptipadé schodisté o délce 10 m a zakladniho
scéndre je tento Cas t = 10 s, v pripadé stejného schodisté a rozsifeného scénare je tento cas t =

20 s pro pohyb smérem dold a t = 20,7 s pro pohyb smérem nahoru.

Verifika¢ni metoda

Kvantitativni verifikace. Uzivatel porovnava rozdil mezi ziskanou a ocekavanou vyslednou

hodnotou testu.
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Doporuceni

V pripadé existence atypického schodisté, napft. tocitych schodi, je tieba tento test rozsirit také
o tyto varianty. Obecné také plati, Ze soucasné modely zpravidla nejsou schopny korektné
reprezentovat inavu evakuovanych osob zejména pri pohybu smérem nahoru. Vysledky testu
mohou byt zavislé na aplikované reprezentaci prostoru. V pripadé diskrétni sité ma na vysledek
vliv orientace koridoru v prostoru, je vhodné test realizovat pro riizné varianty orientace, nejméné
dvé, vtakovém pripadé s rotaci 0° a 45°. Dale je vhodné provést test vlivu rozliseni sité na ziskanou

hodnotu, tedy analogii citlivostni analyzy.

Priklad pribéhu testu

Priklad priibéhu testu je na obrazku 4.8.

Obrazek 4.8: Pribéh testu pohybu po schodech

Protismérné proudéni osob

Aplikovand geometrie

Dvé mistnosti o rozmérech 10 m a 10 m, spojené koridorem o délce 10 m a Sifce 2 m, viz obrazek
4.9.

Schéma

Obrazek 4.9: Geometrie tlohy o protismérném proudéni osob

Zakladni scénar

Do jedné mistnosti je umisténa skupina 100 osob s okamzitou reakéni dobou a rychlosti chtize,

které je zvolena podle typu budovy. Skupina 100 osob se premisti z jedné mistnosti do druhé, ¢as
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je zaznamenan. Test se opakuje pro dalsich 10, 50 a 100 osob ve druhé mistnosti s identickymi
parametry jako v prvni mistnosti. Obé populace se nyni pohybuji do opacnych mistnosti

koridorem, as je zaznamenan.

Rozsiteny scénar

Neni stanoven.

Ocekavany vysledek

Doba pohybu osob koridorem nariista se zvysujici se intenzitou protismérného proudéni.

Verifika¢ni metoda

Kvalitativni verifikace. Srovnava chovani modelu v pro jednotlivé intenzity protismérného

proudéni.

Doporuceni

Dosazené vysledky vyzaduji peclivy kvalitativni rozbor a komentar.

Priklad pribéhu testu

Priklad priibéhu testu je na obrazku 4.10.

Obrazek 4.10: Pribéh testu o protismérném proudéni osob
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Osoby s omezenou pohyblivosti
Geometrie
Dvé mistnosti o rozmérech 5 m a 4 m spojené rampou o délce 2 m a Sifce 1,5 m. Ve druhé mistnosti

je umistén vychod, viz obrazek 4.11.

Schéma

Obrazek 4.11: Geometrie prostort pro test s osobou s omezenou pohyblivosti

Zakladni scénar

Scénar 1: Mistnost 1 je obsazena skupinou 24 osob s rychlosti pohybu 1,25 m-s-1 a standardnim
plidorysem téla a 1 osobou s omezenou rychlosti pohybu 0,8 m-s-1 v mistnosti a 0,4 m-s-1
v koridoru, pricemz plidorys osoby zabira vice nez polovinu sifky koridoru (model osoby na
koleckovém kresle). VSechny osoby odejdou vychodem ve druhé mistnosti.

Scénat 2: Identicky test bez osoby s omezenou pohyblivosti, vSech 25 osob ma identické

vlastnosti.

Rozsireny scénar

Neni stanoven.

Ocekavany vysledek

Osoby v prvnim pripadé dosahnou vychodu za delsi dobu nez ve druhém piipadé.
Verifikace

Kvalitativni verifikace. Uzivatel porovnava vysledky a zjistuje, zda ma pritomnost osoby

s omezenou schopnosti pohybu negativni vliv na vysledek modelu.
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Doporuceni
Test by mél byt realizovan s vyuzitim vizualizace chovani osob v ramci pouzitého nastroje. Limit
10 s neni pevné stanoven, jde o optimalni hodnotu vychazejici z vlastnosti aktualné pouzivanych

modeld.

Priklad pribéhu testu

Ptiklad priibéhu testu je na obrazku 4.12.

Obrazek 4.12: Priibéh s osobou s omezenou pohyblivosti

Pevné prirazeni unikového vychodu

Aplikovand geometrie

Dvé mistnosti o rozmérech 5 m a 4 m spojené koridorem o délce 2 m a Sifce 1,5 m. Ve druhé
mistnosti je umistén vychod, viz obrazek 4.13.

Schéma

Obrazek 4.13: Geometrie prostort pro test s inikovym vychodem
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Zakladni scénar
V mistnostech jsou rozmistény osoby podle schématu s okamzitou reak¢ni dobou a rychlosti
pohybu podle typu budovy. Osoby v mistnostech 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 a 10 jsou pritfazeny k hlavnimu

vychodu, ostatni osoby k sekundarnimu vychodu.

Rozsireny scénar

Neni stanoven.

Ocekavany vysledek

Osoby opusti geometrii preferovanymi vychody. Test ovéruje deterministické schopnosti modelu.

Verifika¢ni metoda

Kvalitativni verifikace. UZivatel zjiStuje, zda je model schopen reprodukovat prirazeni

konkrétniho vychodu konkrétni osobé.

Doporuceni

Nejsou kladeny zvlastni pozadavky. Je vhodné pouzit vizualiza¢ni nastroj. Uzivatel modelu musi
vzit v ivahu, zda jeho aplikovany model pracuje na deterministickém nebo pravdépodobnostnim

principu.

Priklad pribéhu testu

Priklad priibéhu testu je na obrazku 4.14.

<)

Obrazek 4.14: Vztahy mezi jednotlivymi slozkami evakuac¢niho procesu
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Maximalni intenzita proudéni osob

Aplikovana geometrie

Mistnost o rozmérech 8 m a 5 m s vychodem o $ifce 1 m umisténym ve stfedu kratsi strany.

Schéma

Vizualizace je na obrazku 4.15.

Obrazek 4.15: Vizualizace maximalni intenzity proudéni osob

Zakladni scénar

V mistnostije 100 osob s prifazenym tnikovym vychodem, ktery ma pevné stanovenou maximalni

propustnost.

Rozsiteny scéndr

Neni stanoven.

Ocekavany vysledek

Intenzita proudéni osob vychodem nepresahne stanovené maximum.

Verifika¢ni metoda

Kvantitativni verifikace. Uzivatel porovnava o¢ekavanou a stanovenou maximalni hodnotu.

Doporuceni

Test je citlivy na pouziti konkrétni sité reprezentujici prostor. Maximalni doporucena hodnota

intenzity pri prichodu dveimi je v tomto pripadé 80 osob.m-1min-1.
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Priklad priibéhu testu
Ptiklad priibéhu testu je na obrazku 4.16.

a) b)

c)

Obrazek 4.16: Priklad pribéhu testu intenzita proudéni osob vychodem

4.3.4 VysledKky a jejich zpracovani

Vzhledem ke statistické ¢i primo stochastické povaze nékterych klicovych parametri pokrocilych
modell evakuace je nezbytné model spoustét opakované a vysledKky zpracovavat statisticky. Jako
priklad statistickych parametrt 1ze uvést treba rychlost pohybu nebo reakéni dobu evakuovanych
osob, stochastickou povahu maji vétSinou nemétitelné parametry modelovanych osob, jako
napriklad asertivita, ovliviiujici poradi pii priichodu dveimi nebo zménu fronty, piipadné jejich
rozmisténi v prostoru na pocatku simulace modelu.

Opakované spousténi modelu zajisti zohlednéni téchto parametrt, piicemz optimalni pocet
béhi modelu s prislusnym rozmitanim parametrt piedstavuje desitky samostatnych simulaci. Pti
statistickém zpracovani vysledkl se nepracuje s presnymi hodnotami, ale s témito zakladnimi
veli¢inami:

— stfedni hodnota,

— smérodatna odchylka (kvadraticky primér odchylek hodnot od jejich aritmetického
priameéru),

— interval spolehlivosti (pokryti neznamé hodnoty s piedem zvolenou statistikou jistotou).

Vztah mezi smérodatnou odchylkou ziskanou z jednotlivych béhti simulace a hledanym

intervalem spolehlivosti v pripadé Gaussova rozdéleni vyjadiuje tabulka 4.9.
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Tabulka 4.9: Vypocet intervalu spolehlivosti v piipadé Gaussova rozdéleni

Interval spolehlivosti | Nasobitel smérodatné odchylky
68,2 % 1,00
80,0 % 1,28
90,0 % 1,65
95,0 % 1,96
95,4 % 2,00
98,0 % 2,33
99,0 % 2,58
99,7 % 3,00

Jako priklad Ize uvést situaci, kdy se hledd hladina spolehlivosti pro celkovy evakuacni cas
z objektu 95 %. V takovém pripadé pri zpracovani evakuacnich ¢astl jednotlivych simulaci se urci
strednf hodnotu tohoto ¢asu Tmean @ smérodatnou odchylku. Hladina spolehlivosti 95 % je potom
vypoctena nasledujicim zplisobem

To5 = Tmean + 1,65
Hodnota Tos znameng, Ze skutec¢na stiredni hodnota celkového evakuacniho ¢asu neptesahuje tuto
hodnotu s pravdépodobnosti 95 %. Zjednodusené receno muze uzivatel ocekavat, Ze pouze 5 ze

100 béht simulace bude nad touto hranici.

4.4 Priklady programii

4.4.1 EXODUS

V soucasné dobé existuje vice nez Sest desitek samostatnych nastrojii pro modelovani pohybu
osob a jejich evakuace. Aplikace v sobé zahrnuji rtizné modely, rizné definice uzavieného
prostoru (kontinualni nebo diskrétni), odliSnym zptsobem definuji skupiny osob (homogenni
nebo skupiny samostatnych osob), jejich pohyb a chovani (deterministické, pravdépodobnostni,
nebo jejich kombinace), apod. VétSina aplikaci také odrazi i ucel, pro ktery byly vytvoreny,
zaméreni vyvojare (inZenyr, psycholog, architekt) a vyvoje pocitatové techniky. V této kapitole
budou predstaveny zakladni nastroje, které Ize povazovat za nastroje referencni, a soucasné
predstavuji odlisné pristupy k reprezentaci evakuovanych osob a prostoru.

EXODUS je skupina nastrojli vyvijena tymem Fire Safety Engineering Group na University
of Greenwich. Obsahuje nékolik dil¢ich nastroji, které jsou prizplisobeny pro analyzu specifickych
evakuacnich problémd z nestandardnich objektd: airEXODUS pro evakuaci z letadel,

maritimeEXODUS pro evakuaci z velkych lodi a railEXODUS pro evakuaci z vlakovych souprav.
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Zakladni aplikaci v této skupiné je buildingEXODUS (dale jen EXODUS), ktery slouzi pro
modelovani pohybu osob a jejich evakuaci z pozemnich staveb a jako jediny je dostupny pro
komer¢ni a akademickou sféru. EXODUS je pouzitelny v zastavbé a je vhodnou aplikaci pro
prakticky veskeré typy pozemnich staveb nebo oteviené prostory. Exodus mize byt pouZzit
k ovéreni stavebnich predpisi, hodnoceni evakuacCnich parametri vSech typl konstrukci

a zkoumani efektivity pohybu osob v ramci téchto struktur.

Princip feSeni
Nastroj pracuje se Sesti zakladnimi submodely: Geometrie, Pohyb, Chovani, Osoba, Riziko

a Toxicita, viz obrazek 4.17.

Obrazek 4.17: Propojeni jednotlivych submodeld nastroje EXODUS

=

Obrazek 4.18 Priklad propojeni uzlli spojnicemi, které definuji moznosti pohybu mezi jednotlivymi uzly

Model GEOMETRIE vymezuje celkovy prostor pro pohyb osob, viz obrazek 4.18. Geometrii 1ze
definovat nékolika zptsoby. Je mozné ji nacist z knihovny objektt, které jsou uzivateli k dispozici,
pripadné ji lze interaktivné konstruovat pomoci nastroja v aplikaci, nebo ji Ize importovat CAD
vykres ve formatu DXF, v tom pripadé je ale nutné pocitat s nutnosti fady dodatecnych editacnich
krokti, protoZe pouze vyjimecné importovany vykres vyhovuje ve vSech ohledech pozadavkim

nastroje, obrazek 4.19.
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Obrazek 4.19: Priklad geometrie prostoru vyplnéné siti uzla

Model POHYB ridi fyzicky pohyb jednotlivych osob z aktudlni pozice do nejvhodnéjsiho
sousedniho uzlu, pripadné kontroluje dobu ¢ekani na misté v pripadé, takovy vhodny sousedni
uzel nenf aktudlné k dispozici (prikladem mohou byt fronty). Model kromé béZného pohybu vpred
zahrnuje také komplikovanéj$i manévry, jak napt. obchazeni pomalejSich osob rychlejSimi,
ukroky bokem nebo jiné ihybné manévry.

Model CHOVANI definuje chovani jednotlivce v aktudlni situaci na zikladé osobnich
vlastnosti a preferenci, vystupy jsou predavany pohybovému submodelu. Model funguje na dvou
urovnich — globalni a lokalni. Lokaln{ aroveti definuje reakci na situaci v bezprostfednim okoli
(napt. existenci prekazky nebo nebezpeci), globalni troven definuje celkovou strategii
jednotlivce, napt. snahu opustit prostor vychodem nejblizs§im provozuschopnym ¢i nejznaméjsim,
byt vzdalenéjsim.

Pohyb jednotlivce v prostoru byva v béznych situacich rizen tzv. potencidlovou mapou. Lze
si ji predstavit jako zvinény terén, ve kterém se nachazi modelovana osoba. Preferovany vychod
se nachazi v nejnizsim bodé terénu, pripadné nebezpeli nebo pozar naopak v bodé nejvyssim.
Modelovand osoba vyhleddavd nejméné naroCnou cestu touto potencidlovou mapou tak, aby
v kazdém nasledujicim kroku presla na uzel se stejnym nebo niz§im potencidlem. Na obrazek je
vidét, jakym zplisobem potencidlovou mapu ovliviiuje pocet otevienych dveri v jednoduché
Ctvercové mistnosti. V prvnim pripadé je mozné opustit prostor dvéma vychody, v dalSich

pripadech pouze jednim, viz obrazek 4.20.
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Obrazek 4.20: Pohyb jednotlivce v prostoru byva definovan potencidlovou mapou, jeji konkrétni podoba je

ovlivnéna mnoha faktory vcetné zplisobu propojeni jednotlivych uzli nebo poctu otevirenych dveii

Model OSOBA popisuje jednotlivce jako sestavu definovanych pevné stanovenych vlastnosti a
proménnych hodnot, jako napf. pohlavi, vék, rychlosti chiize, reakéni doba apod. Nékteré z téchto
vlastnosti jsou pevné stanoveny po celou dobu simulace, jiné se dynamicky méni prostiednictvim
vstupti od jinych submodeld.

Model RIZIKO kontroluje fyzikalni prostredi, provadi distribuci rizika v piipadé poZaru
(toxické latky, kouf, vysoka teplota) v atmosfére, kontroluje otevirani, zavirani a dostupnost

unikovych vychodi.

Model TOXICITA stanovuje ucinky toxickych latek produkovanych modelem RIZIKO na
jednotlivé osoby. U¢inky jsou zarovei vstupem do modelu CHOVANI a nasledné do modelu

POHYB.

Uzivatelské prostredi

EXODUS pracuje ve cCtyfech zdkladnich rezimech. Rezim GEOMETRIE umoziuje uzivateli
konstrukci prostiredi modelu. Je mozZné pouZit integrované nastroje a prostredi sestavit od zakladt
samostatné, je mozné vyuzitimportu existujiciho CAD vykresu ve formatu DXF, ptipadné je mozné

vyuzit knihovny preddefinovanych objekti, které jsou k dispozici, viz obrazek 4.21.
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Obrazek 4.21: Konstrukce geometrie v nastroji EXODUS neobsahuje témér Zadné nadbytecné vizualizacni

prvky, podoba se sitovému modelu

Rezim POPULACE slouzi pro generovani modelovanych osob. Kazda osoba disponuje identickou
sadou parametrt, které lze definovat a sledovat jejich pripadné zmény v priibéhu simulace.
Nékteré parametry jsou konstantni (napi. vék nebo pohlavi), nékteré jsou dynamické a v pribéhu
simulace se méni v zavislosti na aktudlni situaci (napt. prosla vzdalenost, ¢as straveny evakuaci,
expozice Skodlivinami apod.). V rdmci skupiny Ize také konkrétnim jedinciim priradit specifické
ukoly nebo vlastnosti, jako napf. znalost konkrétnich vychodi v modelovaném prostoru.
K dispozici jsou nastroje pro snadné sestaveni vlastnosti véetné statistického rozdeéleni klicovych
parametrd i s vyuZzitim uZzivatelské knihovny. Na obrazku 4.22 je priklad definice vlastnosti
konkrétniho jedince i moznost stanoveni statistického rozdéleni klicovych vlastnosti (v tomto

pripadé reakcni doby) pro celou skupinu osob.

Obrazek 4.22: Definice vlastnosti osob v rezimu Populace umoznuje editovat jednotlivce i definovat

statistické rozdéleni klicovych parametri pro celou skupinu
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Po nastaveni vlastnosti evakuovanych osob ptichazi na fadu rezim SCENAR, ktery umoZiiuje
definovat konkrétni udalosti a kritické prvky modelu, jako napiiklad pocet a vlastnosti inikovych
vychodt, doba jejich otevieni, zda prostor obsahuje kout, vysoké teploty nebo toxické latky apod.

Na obrazek 4.23 je ukazka struktury definice rizika obsazeného v modelu.

Obrazek 4.23: Priklad definice rizika v modelu, které je mozné specifikovat do zna¢nych podrobnosti

Rezim SIMULACE prichazi na fadu vzdy jako posledni a slouZi pro simulaci modelu definovaného
v predchozich krocich, simulaci je moZné spustit interaktivné uzivatelem nebo automaticky v
davkovém rezimu. Vystupy ze simulace Ize znazornovat analyticky v podobé grafti, k dispozici je
pokrocila 3D vizualizace probihajici evakuace na obrazku 4.24. Vysledky se také ukladaji do

samostatny datovych soubori pro pozdéjsi zpracovani externimi nastroji.

Obrazek 4.24: Vysledek simulace je mozné zobrazit formou grafu nebo vyuzit pokrocilou 3D vizualiaci

probihajici evakuace

4.4.2 PATHFINDER

Pathfinder je analyticky nastroj vyvijeny firmou Thunderhead Engineering, Inc. Nastroj je zaloZen

na agentni technologii, je vyuZitelny pro simulaci evakuace i volného pohybu osob a sklada se ze
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tii hlavnich moduld: grafického uzivatelského rozhrani pro tvorbu modelu, simulatoru pro jeho

simulaci, a 3D vizualizacniho nastroje.
Princip reSeni

Nastroj pti modelovani pohybu osob pracuje se dvéma zakladnimi pfistupy: reZimem SFPE
arezimem inverzniho fizeni (steering). Rezim SFPE vychazi z konceptu zaloZzeného na modelu
proudéni, kdy je pohyb osob v modelu ovlivnén predev$im hustotou osob v jednotlivych
mistnostech, pro pohyb osob Unikovymi vychody je urcujici predevsim jejich Sitka. Pirestoze se
tedy jedna o agentni model, jeho fundamentalni principy jsou blizké makroskopickym modeltim.
ReZim inverzniho rizeni predpoklad3, Ze si kazda jednotliva osoba urci svoji trajektorii k cili a na

zakladé naslednych udalosti ji pribézné prehodnocuje.

Obrazek 4.25: Srovnani chovani modelovanych osob v rezimu inverzniho rizeni (steering) a SFPE

Na obrazek 4.25 je vidét srovnani vysledki simulace pro identicky problém, kdy osoby opousté;ji
prostor s nékolika mistnostmi a dvéma dnikovymi vychody. V reZzimu inverzniho fizeni opustily
modelované osoby za 18 s, v pripadé rezimu SFPE byl evakuacni ¢as o 4 s pomalejsi zejména vinou
fronty, ktera utvorila u jednoho tnikového vychodu. Velmi dileZitou vlastnosti rezimu SFPE je
moznost vzajemného prekryti osob v prostoru zejména v mistech vzniku front. To pfirozené vede
k odlisnym vysledkiim evakuace a limituje také moznosti vizualizace. Rezim inverzniho rizeni tak

lze oznadit za komplexnéjsi a obecné pokrocilejsi.
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Obrazek4.26: Priklad vytvorené navigacni miizky v nastroji Pathfinder

Tvorba geometrie modelovaného prostoru je zaloZena na tzv. naviga¢ni mriZce (meshi). Podobné
jako v pripadé metody konec¢nych prvka a modelovani pozaru je i zde podlahova plocha rozdélena
pomoci triangulac¢ni sité. Jednotlivé prvky sité zde maji konkrétni vlastnosti a modelované osoby
se mohou prirozené pohybovat pouze v mistech, kde je tato sit definovana. Ptiklad vytvorené

naviga¢ni mrizKky je na obrazku 4.26.

Uzivatelské prostredi

Nastroj Pathfinder obsahuje grafické uzivatelské rozhrani, které slouzi pro vytvareni modelu
a jeho simulaci. Na obrazek 4.27 vlevo je zachycen model divadla obsahujici priblizné 2 200 osob
vCetné importované carové grafiky ve formatu DXF. V pripadé potreby je mozné simulaci modelu
vizualizovat v pokrocilém 3D rezimu. Na obrazek 4.27 vpravo je zobrazen tento typ vizualizace,
konkrétné se jedna o shromazdisté osob pred nastoupenim do vytahu. Pro lepsi zobrazeni lze

vyuzit prihlednosti.

Obrazek 4.27: Model divadla obsahujici ptiblizné 2 200 osob a importovanou grafiku ve formatu DXF

a vizualizace shromazdisté osob nastupujicich do vytahu ve 3D s vyuzitim transparentnosti
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Kromeé 3D vizualizace poskytuje nastroj Pathfinder také statisticky vystup v podobé grafii, textové
sumarizace vysledki a s moznosti exportu do formatu CSV. Na obrazek 4.28 je priklad
statistického vystupu zachycujici pocet zachranénych osoba a pocet osob zlistavajicich v budové

a pripravenych k evakuaci.

Obrazek 4.28: Priklad statistického vystupu zachycujici pocet zachranénych osoba a pocet osob

zlstavajicich v budové a pripravenych k evakuaci
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5 Odezva konstrukce

5.1 Modelovani konstrukci pri pozaru

5.1.1 Uvod

Podobné jako v ostatnich oblastech poZarni bezpecnosti staveb lze pfi posuzovani unosnosti

konstrukci pfi pozaru pouZzit pokrocilé metody. Na rozdil od zjednodusenych postupt (ru¢ni

vypocet pomoci analytickych vzorct, resp. vypocet pomoci tabulkovych procesori nebo primé
hodnoceni pomoci tabulkovych dat), které jsou uvedeny v normach, pokrocilé postupy vyzaduji
vyuziti specializovanych softwarovych nastroji. Re$eni téchto softwarovych nastroji je zaloZzeno
na metodé konecnych prvki (MKP). Pii posuzovani pozarni odolnosti konstrukci jsou tyto
nastroje vyuzivany pro modelovani prestupu tepla do konstrukce, modelovani rozvoje tepla
v konstrukci a modelovani chovani konstrukce.

Pokrocily postup reSeni vyzaduje zavedeni odpovidajicich vstupnich dat a metod. Pri
plisobeni pozaru musi byt zohlednény vlastnosti materidl zavislé na teploté. Tepelné
a mechanické vlastnosti oceli, betonu, hliniku a jinych materidld by mély byt prevzaty
z odpovidajicich norem CSN EN 199x-1-2 nebo z experimentd. Definované mechanické okrajové
podminky, zatiZen{ a interakce by mély odpovidat skute¢nym vlastnostem analyzovaného prvku
nebo konstrukce. V zavislosti na typu analyzy mliZe byt mechanické zatizeni reprezentovano tlaky
a silami nebo predepsanymi posuny. V pripadé potireby mohou byt ¢asové nebo teplotné zavislé
okrajové podminky reprezentovany definicemi kontaktl. Stejné tak v zavislosti na uvazovaném
pozarnim scénari mohou byt teplotni podminky modelovany pouzitim riznych casovych 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 zvySenych teplot by mél co nejlépe vystihovat oCekdvané chovani fesSeného
systému.

Posouzeni odolnosti konstrukce pii pozaru je mozné 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,
Cast Ci cela konstrukce) je vybirana tak, aby co nejlépe vystihovala ocekdvané chovani konstrukce.

Ovéteni pozarni odolnosti lze 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 primé reseni, které je vhodné

vvvvvv
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pozadované pozarni odolnosti. Pii vypoCtu se ovéruje, Ze po prisluSnou dobu trvani pozaru je

splnéna unosnost a stabilita konstrukce.

5.1.2 Typy modeli a jejich vstupy

Pro posouzeni chovani konstrukci pii pozaru jsou vyuzivany modely teplotni, modely konstruké¢ni
a modely sdruZené.

Teplotni model tesi prestup tepla z okolntho prostiedi do konstrukce nebo jeji ¢asti a

vedeni tepla uvniti materidlu konstrukce. Takovy model byva zpravidla co nejjednodussi.
VétSinou se jedna o dvourozmérny model priifezu ¢asti konstrukce. Prirez musi mit definovany
material v¢etné jeho tepelné technickych charakteristik. Na hranici prifezu je nutné piedepsat
teplotu plynu/tepelny tok/adiabatickou teplotu povrchu, ktera na konstrukci ptsobi. Nékteré
softwarové nastroje vyzaduji zadani koeficientd prestupu tepla. K samotnému feseni je nutné
model doplnit vypocetni siti, stanovit vypocetni krok a vypocetni cas. Vysledky byvaji
zaznamenany v textovych souborech, které je mozné cist a zobrazovat pomoci post-procesorti
nebo je vyuzit do konstrukénich modeld.

Konstrukéni model feSf mechanickou analyzu konstrukce nebo jeji ¢asti. Model zpravidla

zahrnuje tak velkou ¢ast konstrukce, aby provedena analyza co nejlépe vystihovala ocekavané
chovani konstrukce. Pokud je pouzit model ¢asti konstrukce, okrajové podminky by mély
odpovidat vnitinim sildm a podepieni vychazejici z celé konstrukce. Modely mohou byt tvoreny
z riznych typu prvki - prutovych, deskovych, desko-sténovych nebo objemovych prvki. Volbé
typu prvku a volbé sité modelu by méla byt vénovana zvlastni pozornost. Ovlivituji totiz pfesnost
vysledkt. Zvoleny prvek sité (linearni, kvadraticky nebo vyssi) Gzce souvisi se zvolenou hustotou
sité a metodou reSeni. Pouziti prvkl vyssiho radu umoziiuje nasazeni vétSich velikosti prvk, coz
miZe poskytnout podobnou nebo lepsi aproximaci studovaného konstrukéniho chovani. Vybrané
konec¢né prvky by se mély vztahovat ke zkoumanému konstrukénimu chovani (pokud jde
o velikost prihybi, napéti a pootoceni), zvolené metodé analyzy (linearni nebo nelinearni)
a materialovym vlastnostem (linedrni nebo nelinearni). Sit' i volba typu prvku by rovnéz mély
umoznovat modelovani imperfekci. Konstrukéni model rovnéz zahrnuje mechanické chovani
materiald. Vlastnosti materialti se uvazuji podle materialovych norem CSN EN 199X-1-2 nebo
z materidlovych zkouSek za zvySené teploty. V zavislosti na typu analyzy, tj. linearni nebo
nelinearni, a pozadavcich na presnost lze pouzit rtizné modely chovani materialu: a) linearni
elasticky - dokonale plasticky material bez zpevnéni, b) linearni elasticky - dokonale plasticky
material se zpevnénim, c) linearni elasticky - nelinedrni model zpevnéni materialu zaloZeny na
skutecné krivce napéti-deformace. Do konstrukéniho modelu se zavadi veskera zatiZeni, ktera
mohou v pribéhu Zivotnosti na konstrukci plisobit. Aplikuji se zatéZovaci stavy vcetné soucinitelti

zatiZen{ a volené kombinace zatiZeni. Zvlastni pozornost se vénuje mimorddnym kombinacim
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zatizeni konstrukce vystavené pozaru. Dale model zahrnuje imperfekce, které zohlediuji
geometrické odchylky od dokonalého tvaru, zbytkovych napéti a nedokonalosti v okrajovych
podminkach, napt. podepreni.

Nékteré softwarové nastroje sdruzuji vSechny casti analyzy konstrukce vystavené

ucinkiim pozaru - model pozaru, vypocet prestupu tepla do konstrukce a posouzeni mechanické

odezvy Kkonstrukce. Takové modely jsou nazyvany sdruzenymi modely. VétSina obecnych

multifyzikalni softwarovych nastroji sdruzuje vypocet pirestupu tepla do konstrukce a posouzeni
mechanické odezvy konstrukce. Vypocet teploty plynu byva castéji feSen oddélené. V tomto

pripadé je vhodné dbat na shodnou droven feseni vSech casti vypoctu.

5.1.3 Volba modelu

Pro modelovani chovani konstrukci pri pozaru existuji rdzné metody a pristupy s odliSnym
stupném sofistikovanosti. Vypocet miize byt proveden: ru¢né, pomoci vypocetniho programu
nebo kombinaci obou metod.

Pro modelovani je tfeba 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 ¢asti propojeny. Existuji i softwary sdruzujici vSechny Casti
analyzy konstrukce vystavené ucinklim pozaru - model teplotniho pole, vypocet prestupu tepla
do konstrukce a posouzeni mechanické odezvy konstrukce. Pfed aplikaci softwaru na reSeny
problém musi uzivatel ovérit, zda model vybrany pro analyzu konstrukce, prvku nebo globalni,
vypovida o chovani feseného problému z hlediska: typu analyzy a metody feSeni, geometrie,
teplotné zavislych vlastnosti materidlu, mechanickych okrajovych podminek a =zatiZeni,
a teplotnich okrajovych podminek. Zvlasté je tieba provérit vhodnost volené globalni analyzy, tj.
statického modelu. Dale je nutné ovérit, zda je software na dany problém validovan. Informace
o0 oblasti pouziti softwaru a jeho validaci jsou uvedeny v dokumentaci kazdého softwaru. Uzivatel
by mél vidy pouzivat aktudlni verzi softwaru, ktera je dostupna.

Zakladni vycet MKP modeld, které jsou vhodné k modelovani konstrukci vystavenych
pozaru, je uveden v tabulce 5.1. Vybér softwarovych nastroji je proveden na zakladé Cetnosti
pouzivani, jejich aktualnosti, vyvoji a technické podpory. Nejedna se o Uplny vycet nastroji (Wald,
2017).

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

Cast Ci cela konstrukce) je vybirana tak, aby co nejlépe vystihovala ocekdvané chovani konstrukce.
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Volba vhodného modelu pro analyzu konstrukce je Gzce propojena se zptisobem vypoctu
teplotniho ucinku na konstrukci a teplotniho pole v okoli konstrukce. Pokud je pro stanoveni
teploty plynu vokoli konstrukce pouzit zjednoduSeny model, piesnost vysoce komplexni
numerické analyzy chovani konstrukce je timto ovlivnéna. Pi volbé vysoce pokrocilych modelt
konstrukce pomoci vypocetnich softwari je proto vhodné pouzit ke stanoveni teplotniho ucinku

na konstrukci i pokrocily model pozaru.

Tabulka 5.1: Vycet vybranych softwarovych nastroji k modelovani konstrukci vystavenych pozaru

Modely konstrukci vystavené pozaru, aktivné podporované

Nazev Strucny popis, odkaz

ANSYS Obecny nelinedarni 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-konstrukéni, 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 Kone¢né prvkovy program, kterym lze modelovat globalni 3D chovani ocelobetonovych
a ocelovych budov za pozaru. Zahrnuje geometrickou a materidlovou nelinearitu
prutovych, sloupovych a deskovych prvki s plnym membranovym piisobenim

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 pii 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 pripraven piednostné pro
simulaci chovani betonovych a dratkobetonovych konstrukci véetné praskani, drceni a
vyztuzovani betonu, https: //www.cervenka.cz/products/atena/.

5.2 Ovérovani modelu konstrukci

5.2.1 Zpusoby ovéreni

Zakladem bezchybnych a spolehlivych vysledki pii hodnoceni pozarni bezpecnosti staveb

pokrocilymi modely je spravné pouziti principt validace a verifikace (ASME, 2012). V nékterych
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oblastech modelovani se vyuziva rovnéz kalibrace. Napr. v nastaveni materidlovych modeli
urc¢itého softwaru pomoci experimentalnich vysledki (doporuceno pouze pokrocilé uZzivatele)
nebo v modelech evakuace. Kalibrace vstupl nesmi byt zneuzita k ipravé vysledki.

Verifikace vyuziva srovnani vypocetnich tfesSeni s vysoce presnymi (analytickymi nebo
numerickymi) referen¢nimi feSenimi a mezi sebou. Vybrana referen¢ni reSeni, tzv. verifikacni
priklady (benchmark cases). v oblasti modelovani konstrukci pii pozaru jsou uvedena v této
kapitole. Verifikac¢ni priklad je zpravidla jednoduchy, detailné popsany, obsahuje vstupy i vystupy

ptikladu, umoZiiuje opakovatelnost se shodnymi vysledky. Nejvy$stho stupné ovéreni lze

dostahnout, pokud proces verifikace zahrnuje studii citlivosti sité, ktera prokaze asymptotickou

konvergenci vysledku.

Krychlému ovéreni spravného postupu ptfi modelovani chovani konstrukci pomoci
pokrocilych softwarovych nastroji slouZzi tzv. check-list. Check-list je seznam bod, které by mél
uzivatel softwaru projit a zodpovédét si, zda je neopomnél, splnil ¢i se nad nimi alespon zamyslel.
Otazkami v jednotlivych bodech check-list pokryva kontrolu vybrané metody, resp. softwarového

nastroje, kontrolu vstupnich dat vypoctu a kontrolu kvality zdznamu vypoctu.

5.1.1 Kontrolni seznam
Seznam slouZi ke kontrole spravného postupu pii modelovani chovani konstrukci pomoci
pokrocilych softwarovych nastroji. Seznam pokryva kontrolu vstupnich dat vypoctu a kontrolu
kvality zaznamu vypoctu. Jednotlivé body seznamu nelze plosné aplikovat na vSechny druhy

softwaru.

Zvolend metoda a vybér nastroje

— Jaka je zvolend metoda vypoctu (vypocet teploty okoli, prestupu tepla a mechanického
chovani konstrukce) a proc je vybran konkrétni softwarovy nastroj?

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

— Odpovida vybrany model konstrukce tirovni 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

— Jsou uvedeny veskeré predpoklady modelu?
— Je vybrany staticky model vhodny?
— Vystihuje zvolena velikost modelu konstrukce (prvek, ¢ast ¢i cela konstrukce) ocekavané

chovani konstrukce?
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Zohlednuje vybrany typ analyzy o¢ekavané chovani konstrukce (linedrni, nelinearni)? Geometrie
— Je spravné zadana geometrie konstrukce?
— Jsou zadany veskeré priifezy konstrukci?
— Jsou zadany veskeré materialy?
— Je materidlovy model dostate¢ny pro zvoleny typ analyzy (popis mechanickych i tepelné
technickych vlastnosti)?
— Jsou zavedeny imperfekce konstrukce?
— Je konstrukce spravné podepiena?
Zatizeni
— Je konstrukce spravné zatiZzena (mechanické i teplotni zatiZeni)?
— Jsou zavedeny vhodné kombinace zatizeni?
— JeuvaZzovano se spravnymi kombinac¢nimi souciniteli?
— Numericka sit’ a vlastnosti vypoctu:
— Obsahuje model numerickou sit?
— Jaky typ prvku je zvolen?
— Je vhodné zvolen zatézovaci krok vypoctu?
Ostatni
— Jsou definovany veSkeré okrajové podminky (pocatecni teplota, vlhkost)?
— Je vmodelu uvazovano s aktivnimi prvky pozarni bezpecnosti ovliviiujici konstrukci
(chlazeni konstrukce)?

Vysledky a vyvhodnoceni

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

— Jsou definovana kritéria selhani konstrukce?

— Jsou posouzeny veskeré relevantni mezni stavy?

— Jsou zadany vSechny potfebné vystupy?

— Jsou vysledky vypoctu zpracovany prehledné v grafech, obrazcich i numericky?
— Jsou vysledky dostatecné popsany?

— Jsou vysledky vypoctu relevantni? Je zhodnocena jejich presnost?

— Jeuvedena veskera pouzita literatura?
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5.3 Verifikacni priklady

5.3.1 Chovani ocelového nosniku pri pozaru

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

Ve vSech piipadech je nosnik zatiZen spojitym mechanickym zatiZzenim a teplotou.

Popis konstrukce
Ocelovy nosnik prirezu UB 457x191x98, tiidy oceli S355 a délky 8 m je vystaven rovnomeérné
rozloZzenému zatiZenf o velikosti 20 kN/m. Nosnik je po celé své délce vystaven poZaru ze tfi 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 zptisobem uloZeni nosniku a zatiZenim
teplotou, viz tabulku 5.2. Délka nosniku (L) a mechanické zatiZeni (q) se u téchto variant neméni,

viz obrazky 5.1,5.2 a 5.3.

Tabulka 5.2: Varianty vypocti ocelového nosniku v programu VULCAN

Teplota plynu Oznaé. | Popis
Nominalni BMS_1 Vetknuty ocelovy nosnik
normova teplotni [ gMS 2 Klouboveé ulozZeny ocelovy nosnik
kfivka BMS_3 | Prosté uloZeny ocelovy nosnik
BMS 8A Prosté uloZeny ocelovy nosnik, parametricka teplotni
Parametricka BMS_8 - krivka A
teplotni krivka BMS 8B lP{’rosl:é uloZeny ocelovy nosnik, parametricka teplotni
- fivka B

Obrazek 5.1: BMS_1 Vetknuty ocelovy nosnik
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7 L
Obrazek 5.2: BMS_2 Klouboveé uloZzeny ocelovy nosnik

Obrazek 5.3: BMS_3 Prosté uloZeny ocelovy nosnik

Numericky model

Software a parametry vypoctu

Vypocet byl proveden pomoci programu VULCAN. Celkovy ¢as vypoctu je 90 min. Casovy krok
vypoctu je 1 min. Limitni pocet iteraci je ve vypoCtu omezen na 200. ZatiZzeni 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 elementi typu Beam. Okrajové body elementi jsou vzdaleny
0,25 m, viz obrazek 5.4. Nosniku je prifazen prirez o rozmérech odpovidajici prirezu UB
457x191x98. Mechanické vlastnosti materialu nosniku (ocel tfidy S355) jsou v modelu zavedeny
podle CSN EN 1993-1-1. Mez kluzu je 355 MPa, modul pruznosti 210 000 MPa a Poissonovo &islo
0,3. Vliv zvy$ené teploty na materidl je zaveden rovnéz podle CSN EN 1993-1-2. Vliv teceni je ve
vypoctu zanedban. Seznam vypoctl s detaily materialt, zatiZeni a okrajovych podminek je uveden

v tabulce 5.3.

20 kN/m

UB457x191x98 SJ

& & %
Node 1 Node 9 Node 17 Node 33

8m L

Obrazek 5.4: Model nosniku s vetknutymi koncovymi body
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Tabulka 5.3: Detaily provedenych analyz ocelovych nosnikli 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
i . Kloubové
BMS_2 |EN1993-1-3| 20 Normova teplotni kiivka EN1993-1-3 |NE .,
uloZeny
. - Prosté
BMS_3 |EN1993-1-3| 20 Normova teplotni kiivka EN1993-1-3 |NE .,
podepreny
L, A Kloubové
BMS_8A|EN1993-1-3| 20 Parametricka teplotni kfivka A |EN1993-1-3 |NE .,
ulozeny
L, L. Kloubové
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 kifivky a pomoci parametrické teplotni kiivky, viz CSN EN 1991-1-
2:2006. Parametricka krivka je aplikovana ve dvou variantach simulujici pozar v tuseku
o podlahové plose 200 m2 (varianta A) a pozar v dseku o podlahové plose 100 m2 (varianta B), viz

obrazek 5.5 a 5.7. Zpusob zadani teplotnich kiivek v softwaru je vidét na obrazku 5.6 a 5.8.

Obrazek 5.5: Teplota plynu a nosniku (Parametricka teplotni kiivka A)
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Add  Edit |Delete | Attach|

T Curve No.|1 A

Type |[EC1Pai12  ~|

Total Area (mZ) |[463.000
Opening Area (m2) |20.000
Floor Area (m2) 200

Avg Open Height (m) |2.000
B Factor (J/m2s?K) | 720.000
Fireload Density (MJ/m2) |511.000

Limiting Time (mins)  |20.000

1109

120

Obrazek 5.6: Zadani parametrické teplotni kiivky A v softwaru

RozloZeni teploty po priifezu ocelového nosniku je uvazovano jako nerovnomérné.
V modelu neni pocitan prestup tepla z plynu do konstrukce. Teplota konstrukce je predepsana
pomoci procentudlniho podilu teploty plynu pro horni pasnici, stojinu a spodni pasnici. 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 pfedepsana jako 70 % teploty
plynu. Na obrazku 5.9a je znazornéna zavislost teploty plynu na Case a teploty ¢asti ocelového

prarezu ptiaplikaci normové teplotni kiivky. Na obrazku 5.9b je znazornéno rozloZeni teploty po

priifezu.

Obrézek 5.7: Teplota plynu a nosniku (Parametricka teplotni kiivka B)

Add Edit |Delete| Atach|

T Curve No |1 -

Type |[EC1:Pani2 |

Total Area (m2) |[463.000
Opening Area (m2) |20.000
Floor Area (m2) |100.000

Avg Open Height(m) |2.000
B Factor (J/m2s?K) |720.000
Fireload Density (MJ/m2) |511.000

Limiting Time (mins) |20.000

963

120

Obrazek 5.8: Zadani parametricka teplotni kiivky A v softwaru
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OKkrajové podminky

Nosnik je modelovan v nékolika variantach, které se lisi zptisobem uloZeni, viz tabulka 5.2 a 5.3.
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 kloubové
uloZeného nosniku maji zabranéno posunu ve smeéru X, Y, Z a pootoceni ve sméru X, Z. Koncové
body prosté uloZzeného nosniku maji zabranéno posunu ve sméru X, Y, Z (jeden bod) a Y, Z (druhy

bod) a zabranéno pootoceni ve sméru X, Z.

a) b)
Obrazek 5.9: a) Zavislost teploty plynu a ¢asti nosniku na ¢ase); b) RozlozZeni teploty po priifezu
Vystupy
Vysledkem vypoctl je svisly prihyb (ve sméru osy Z) v poloviné rozpéti nosniku (bod 17), prihyb
(ve sméru osy Z) ve ctvrtiné rozpéti nosniku (bod 9) a osova sila ve stiedu rozpéti nosniku (ve

sméru osy X).

Vysledky

Prihyby nosniki BMS_1, BMS_2 a BMS_3 v poloviné rozpéti a ve ¢tvrtiné rozpéti nosniku jsou
uvedeny na obrazku 5.10 az 5.12. Svisly priihyb koncového bodu je uveden pro kontrolu. Ve vsech
pripadech je koncovy bod nosniku svisle podepte a prihyb by mél byt roven 0. Prithyby nosniki
BMS_8A a BMS_8B v poloviné rozpéti a ve ¢tvrtiné rozpéti nosniku jsou uvedeny na obrazku 5.13

az 5.14.
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Obrazek 5.10: BMS_1 Vodorovny posun v podpore, %4 La % L
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Cas (min)

Obrazek 5.11: BMS_2 Vodorovny posun v podpote, 4 La % L
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Obrazek 5.12: BMS_3 Vodorovny posun v podpote, %4 La % L
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Obrazek 5.13: BMS_8A Vodorovny posun v podpoie, 4 La% L
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Posun (mm)

220 - v podpofre
—=—1/4 rozpéti

——1/2 rozpéti

Cas (min)

Obrazek 5.14: BMS_8B Vodorovny posun v podpoie, 4 La % L

Na obrazcich 5.15 a 5.16 jsou uvedeny vypocitané osové sily. V grafech jsou vidét lokalni vykyvy
hodnot, které jsou zplsobeny nastavenim hodnoty tolerance vypoctu. Zménou nastaveni

tolerance se obvykle tento jev vyresi.

3000000

2500000

2000000

1500000

Sila (N)

1000000

500000

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

Obrazek 5.15: BMS_1 Pribéh osové sily uprostied rozpéti nosniku
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Obrazek 5.16: 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 vysledki vypocti
je patrny vliv okrajovych podminek na celkové chovani konstrukce. Pri simulaci je proto nutné

dbat na diikladné zadani vSech okrajovych podminek.
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5.3.2 Ocelovy sloup vystaveny uc¢inkiim pozZaru

Piiklad uvadi vypocet mechanického chovani ocelovych sloupi riznych prirezi vystavenych
uc¢inkiim pozaru. Sloupy jsou zahrivany rovnomérné po prirezu pomoci teploty, ktera linearné
stoupd v ¢ase. Vypocet je proveden ve dvou programech pro modelovani chovani konstrukce -

SAFIR a VULCAN.

Popis konstrukce

Analyza je provedena pro dva prirezy sloupt, viz obrazky 5.17 a 5.18. Prvni sloup je kruhového
uzaviceného prirezu (CHS) o priiméru d = 76 mm a tloustce stény t = 2,9 mm (CHS 76x2.9), dale
znacen jako Sloup 1. Druhy sloup je otevireného priifezu (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 tfech smérech) a ve vrcholu jsou posuvné uloZeny tak, aby byl umoZnén pouze vertikalni
posun v diisledku zatiZen{ a tepelné roztaznosti (v uzlu 21 je zabranéno posunu a pootoceni ve
smérech os/kolem os x, y).

Sloupy jsou z oceli tiidy S275 s Youngovym modulem pruznosti rovaym 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 stiedu jejich rozpéti. Vodorovné zatiZeni je aplikovano tak, aby vznikla pocatec¢ni
imperfekce, ktera zptisobi deformaci 1/1000 délky sloupu. Tabulka 5.4 znazornuje zatézovaci
stavy uvazované pro oba sloupy. Sloupy jsou namahany ve vrcholu (uzel 21) a uprostred rozpéti
(uzel 11) osamélou silou plisobici ve smérech x, y a z (podrobnéji, viz tabulku 5.4.

Ve vypoctu je uvazovano srovnomérnym ohievem slouptli po jejich prirezu. Teplota

aplikovana na sloupy se linearné zvysuje v ¢ase, viz obrazek 5.23.

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 kone¢nych prvki byl 10, viz obrazky 5.19 az
5.22.V softwaru jsou vypocitany vysledky v podobé deformaci - posun v uzlu 11 ve sméru x (Sloup
1), posun vuzlu 11 ve sméru x a posun v uzlu 21 ve smeéru z, Sloup 2. Pro vypocet v softwaru
VULCAN jsou nastaveny konstantni zatézovaci kroky s max. toleranci 0,001. Analyza provedena
v programu SAFIR vyuziva jak staticky, tak dynamicky resic. Staticky vypocet Sloupu 1 (teplotni i
mechanicka ¢ast) pocita od ¢asu 60 s do 12000 s se zatéZovacim krokem 60 s. Dynamicky vypocet
Sloupu 1 od c¢asu 0,0001 sdo 12000 sse zatéZovacim krokem 10 s. Vypocet Sloupu 2 ma

zatéZovaci krok 12 s, rovnéz do ¢asu 12000 s.

170



Obrazek 5.17: Teplotni model sloupu 1

Obrazek 5.18: Teplotni model sloupu 2

v programu SAFIR v programu SAFIR
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Obrazek 5.19: Obrazek 5.20: Obrazek 5.21: Obrazek 5.22:
Mechanicky model Mechanicky model Mechanicky model Mechanicky model
sloupu 1 v programu sloupu 1 v programu sloupu 2 v programu sloupu 2 v programu

SAFIR (zobrazeny uzly)

SAFIR (zobrazeny SAFIR (zobrazeny uzly)
prvky)

Obrazek 5.23: Teplota v priifezu
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Tabulka 5.4 Zatézovaci stavy pro sloup 1 a sloup 2

VysledKky

Na obrazku 5.24 je znazornén deformovany tvar Sloupu 1 pro tri riizné teploty pii pouziti resice
STATIC v programu SAFIR. Na obrazku 5.25 je vidét, Ze Sloup 1 ztratil stabilitu pii dosaZeni teploty
537 °C. Je zde vidét témér dokonala shoda mezi vysledky analyzy v programu VULCAN a SAFIR
(staticky reSi¢). Dynamicky reSi¢ v programu SAFIR dava kritickou teplotu mirné vyssi, nez je
dosazena teplota pri pouZiti statického fesice, 546 °C misto 537 °C, protoze dynamicky resi¢ mize
prekonat nékteré numerické problémy konvergence, které mohou nastat pri pouziti statického

reSice.
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Obrazek 5.24: Deformovany tvar Sloupu 1 pro tri Obrazek 5.25: Posun ve stfedu rozpéti Sloupu 1

rizné teploty (fesSi¢ STATIC programu SAFIR) (VULCAN a SAFIR, staticky a dynamicky tesic)

Sloup 2 ztratil stabilitu, kdyZ dosahl teploty kolem 560-570 °C v programu SAFIR, fesic
STATIC. Shodnych vysledki bylo dosaZeno i v programu VULCAN, obrazek 5.26 a obrazek 5.27.
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Obrazek 5.26: Svisly posun ve vrcholu Sloupu 1 Obrazek 5.27: Posun ve stiedu rozpéti Sloupu 2

(VULCAN a SAFIR, staticky Fesi) (VULCAN a SAFIR, staticky Fegic)

Shrnuti

Priklad uvadi analyzu mechanického chovani sady dvou ocelovych slouplG vystavenych
statickému zatiZeni a rovnomérnému linedrné se zvySujicimu teplotnimu zatiZeni. Analyza je
provedena v programech SAFIR, pomoci statického a dynamického resice, a VULCAN. Vysledky
z obou softwarovych nastroji ukazuji témér dokonalou shodu mezi analyzou v programech
VULCAN a SAFIR, staticky reSi¢. Dynamicky resi¢ programu SAFIR dava vypocitanou kritickou
teplotu mirné vyssi nez teplota dosazena pii pouziti statického resSicCe, protoze dynamicky tesic
miiZe prekonat nékteré numerické problémy konvergence, které mohou nastat pii vypoctu

pomoci statického resice.

5.3.3 Rozvoj teplot v priirezu direvéného prvku

Predmétem ovérovaciho prikladu je stanoveni pribéhu teplot v prirezu dievéného prvku
z lepeného lamelového dieva vystaveného ucinklim normové teplotni kiivky pomoci MKP
softwaru. Geometrie prvku, materialové vlastnosti a teplotni zatiZeni odpovidaji pozarni zkousce
provedené v laboratoii PAVUS a.s. (Cabova, 2018). Pomoci této zkousky je ovérena spravnost

modelu. V modelu je pouzit pokrocily materialovy model dieva.
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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.

Vypocetni cas
Konstrukce je vystavena a¢inkiim normové poZzarni ki'ivky po dobu 30 min. Casovy krok vypoctu

pro teplotni analyzu je zvolen 6 s, tedy ¢as vypoc¢tu 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
obrazek 5.28. Vypocet je proveden pro dvé velikosti sité se ¢tvercovym elementem s hranou 5 x 5

mm a2 x 2 mm.

100 100 100

4

|
240
240
240

A
2
B
e — 1
C =
@ — 4 1 b
30 = gif 2x 2 mm sit 5% 5 mm
vystavend Géinkiim poim ze tf stran

Obrazek 5.28: Geometrie vypocetniho modelu, vypocetni sit a monitorovaci body teploty

Materialovy model
Ve vypoctu je pro smrkové lepené lamelové dievo uvazovan pokrocily materialovy model podle

CSN EN 1995-1-2, ptiloha B. Parametry pfi b&Zné 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: Oinic = 20 °C (podle CSN EN 1995-1-2)
d) pocatecni vlhkost materialu: Winie = 12 %

e) hustota px =530 kg/m3 (dle experimentu)
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Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita jsou zavislé na teploté. Materidlovy
model pro teplotni analyzu je ,CCTransportMaterial”.

Poznamka: Hodnota mérné tepelné kapacity je do softwaru zadavana v jednotkach J/(m3-C), a proto plati:

Csimulace = C " Pk = ]/(m3 : C)

Modifikace tepelnych materialovych vlastnosti jako funkce rostouci teploty je definovana

v souladu s CSN EN 1995-1-2, nasledovné:

Soucinitel tepelné vodivosti

= 2,00
&g

Q
52 1,50 .
@E
23 1,00
g2
A2 050

> °

0.00 * e
0 500 1000

Teplota [°C]

Obrazek 5.29: Soucinitel tepelné vodivosti jako funkce rostouci teploty

Tabulka 5.5 Soucinitel tepelné vodivosti jako funkce rostouci teploty

Soucinitel tepelné Soucinitel tepelné vodivosti -
Teplota . . .
vodivosti numericka simulace
o A[)/(s:C-m)]
T [°C] A [W/(m-K)] _
pozn. 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
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Mérna tepelna kapacita
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Obrazek 5.30: Mérna tepelna kapacita jako funkce rostouci teploty

Tabulka 5.6 Mérna tepelna kapacita jako funkce rostouci teploty

Mérna tepelna Mérna tepelna kapacita -
Teplota . Hustota Vlhkost L
kapacita numericka simulace
T[°C] c [kI/(kg-K)] p [kg/m3] w [%] ¢ [K]/(m3-C)]
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 ubytek hustoty

a vlhkosti dieva se zvysujici se teplotou — hustota materidlu je pouZita 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 obrazku 5.28.
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Mérici body
Teplota materialu byla v modelu monitorovana pomoci funkci , Monitor for Point - Temperature®.
Monitorovaci body pro méteni teploty pod ohfivanym povrchem jsou identické s experimentem

a jejich poloha je zobrazena na obrazku 5.28, oznaceni A, B, C.

Vysledky

Grafické zobrazeni teplotnich poli a teploty v monitorovacich bodech jsou uvedeny nize.

Current Ps1 Values Current Ps1 Walues

Temper. Temper.

[l ]
83372 83283
73441 13323
#3509 83383
53578 534 44
43847 43504
33718 33584
23785 23825
138.53 13685
3222 3745

Time: 1800.00 Time: 1800.00

ATENA ATENA

xEd V51312560 x84 V. 51312560

License 243 License 243

LEVUT FSV LEVUT F5V

Obrazek 5.31 Teplotni pole - 5 mm sit’ (vlevo), 2 mm sit' (vpravo)

Obrazek 5.32: Pribéh 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
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Shrnuti

Priklad uvadi vypocet teplot v difevéném elementu z lepeného lamelového dreva vystaveného
teplotnim uc¢inkdim normové ktivky (ISO-834) po dobu 30 minut. Pro teplotni analyzu je pouzit
pokrocily materialovy model dieva s ohledem na zménu tepelnych materialovych charakteristik

dfeva, a to soucinitel tepelné vodivosti A a mérné tepelné kapacity c.

5.3.4 Mechanické chovani ocelobetonové stropni desky pii pozZaru

Piiklad uvadi vliv pozaru na mechanické chovani sprazené ocelobetonové stropni desky.
Mechanické chovani desky je feSeno v programu VULCAN. Vypocet je proveden pro dva riizné
pripady tepelného zatizeni. Konstrukce je zatiZena krivkou prirozeného pozaru vypocitanou pro
uvazovany pozarni usek v softwaru FDS. Ddle je uveden pripad, kdy je konstrukce zatiZzena
parametrickou teplotni kfivkou rovnéz vypocitanou pro shodny poZzarni tusek. Vysledky obou

pripadt jsou uvedeny z hlediska svislého posunu a osové sily v nékolika polohach desky.

Popis konstrukce

Ocelobetonova deska o ptidorysnych rozmérech 9,0 m x 9,0 m je tvofena trapézovym plechem
a betonem tiidy 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 podeptena 6 chranénymi ocelovymi
sloupy profilu HE200B. Ocelové prvky jsou tiidy oceli S355. Betonova vrstva desky ma tloustkou
70 mm a je vyztuzena dvéma vrstvami ocelové vyztuZze o ploSe 196 mm2/m, ktera jsou umistény
30 mm od horniho povrchu desky. Caste¢nd interakce mezi betonovou deskou a nosnymi
ocelovymi nosniky je zajiSténa sprahovacimi trny o priméru 19 mm s maximalni pevnosti ve
smyku 450 N/mmz2 s poétem 2,11 ks/m. Udaje o stropni desce véetné geometrie, priifezii nosniki

a mechanického zatiZeni jsou znazornény na obrazku 3.33
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ZatiZeni:
IPE 240
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Obrazek 3.33: Model ocelobetonové konstrukce

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 odpovida konstrukce na obrazku 5.33. Mechanické vlastnosti materidlu
ocelovych nosniki (ocel téidy $355) jsou v modelu zavedeny podle CSN EN 1993-1-1. Mez kluzu
je 355 MPa, modul pruznosti 210 000 MPa a Poissonovo ¢islo 0,3. Zelezobetonova deska je
z betonu C30/37.VyztuZ ZB desky je tvofena betonai'skou vyztuzi priiméru 5 mm se vzdalenosti
prutii 100 mm. Materialové modely oceli, betonu a ocelové vyztuze pti 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 1,0 m x 1,0 m.

ZatiZeni

Na stropni desku ptisobi mechanické zatiZeni o velikosti 2,835 kN/mz2 U¢inky pozaru na
konstrukci jsou modelovany pomoci parametrické teplotni ki‘ivky dle CSN EN 1991-1-2 a pomoci
kiivKky prirozeného pozaru stanovené pomoci FDS pro zkoumany pozarni asek. Obé krivky teploty
plynu jsou uvedeny na obrazku 5.34. V modelu neni pocitan piestup tepla z plynu do konstrukce.
Teplota konstrukce je predepsana nerovnomérné po vysce priifezu pomoci procentualniho podilu
teploty plynu. Na obrazku 5.35 je znazornéno rozloZeni teploty po priifezu chranéného nosniku,
nechranéného nosniku a betonové desky. Sloupy jsou zatiZeny rovnomérné po prirezu teplotou

o velikosti 70% teploty plynu.
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Obrazek 5.34: Teplotni zatizeni ocelobetonové stropni desky

a) b) )

Obrazek 5.35: RozloZeni teploty v prirezu: a) chranény nosnik; b) nechranény nosnik; c) betonova deska.

Okrajové podminky
Stropni deska je uloZena na sloupy. V misté styku desky a sloupti maji body zabranény posun ve
Smeéru osy X, y a zabranéno pootoceni kolem osy z. Sloupy jsou vetknuté — bodlim v paté sloupti je

zabranéno posunu i pootoceni ve vSech smérech.

Vystupy
Vystupy modelu je svisly posun centralniho bodu ocelobetonové desky (bod 301), svisly posun
vnitfnich ocelovych nosnikii a osova sila vnitinich ocelovych nosnikl. Body, pro které jsou

vysledky zobrazeny, jsou uvedeny na obrazku 3.33.
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Vysledky

Vysledky jsou uvedeny na obrazcich 5.36 az 5.39. Na obrazku 5.36a je vidét deformace stiredniho

bodu desky (bod 301) pri plisobeni mechanického zatiZeni a zatizeni teplotou ve dvou variantach.

Obrazek 5.36b uvadi svisly posun stirednich bodt vnitnich nosnikt (body 171 a 363) pii pisobeni

prirozeného pozaru. Obrazek 5.37 ilustruje prihyb nosniku ¢. 2 v nékolika bodech po jeho délce.

Na obrazku 5.38 je vidét osova sila v nosniku €. 2. Obrazek 5.39 uvadi posun nosniku ¢. 2 v ¢asech

30 min a 60 min.
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Obrazek 5.36: Porovnani posunuti zpisobeného 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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Obrazek 5.37: Prihyb nosniku ¢. 2
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Obrazek 5.38: Osova sila v nosniku ¢. 2
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Obrazek 5.39: Prihyb nosniku &. 2: a) v ¢ase 30 min; b) v ¢ase 60 min
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Shrnuti
Priklad uvadi vypocet mechanického chovani spiaZzené ocelobetonové stropni desky podepiené
sloupy pfi pozaru. Vypocet je proveden v softwaru VULCAN ve dvou variantach lisici se teplotnim

zatiZenim. Vysledkem jsou prihyby a osové sily jednotlivych bodl konstrukece.

5.3.5 Dievobetonova stropni deska vystavena ucinkiim pozaru

Predmétem prikladu je vypocet svislych deformaci sprazené dievo-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
nameéienych v priibéhu experimentu. Spravnost numerického modelu byla ovérena pomoci

vysledk ziskanych z experimentu.

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., vysledky jsou zobrazeny v postprocesoru GiD, verze

12.0.8.

Vypocetni ¢as

Konstrukce je vystavena u¢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 kroki (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 krokd vypoctu identicky s teplotni analyzou, tedy 150

vypocetnich kroki.

Geometrie a vypocetni sit
Rozmeéry modelu odpovidajici rozmérim stropni desky z pozarni zkousky (Blesak a kol., 2015),
jsou uvedeny na obrazku 5.40 vlevo (rozméry v mm), model je dvouosové symetricky -

modelovana je pouze % stropni desky.
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Obrazek 5.40: Geometrie vypocetniho modeluy, vlevo, axonometrie vypocetniho modelu, vpravo

Pocet prvki vypocetni sité pro vnitini nosnik, obrazek 5.40 vpravo - detail A, je na vySku priifezu
4 ana Sirku priifezu 2 (vSeobecné je doporuceno min. 6 elementd na vysku prirezu pro ohybané
prvky - v tomto pripadé je pocet 4 vyhodnocen jako dostacujici). Po celé své realné délce je nosnik
rozdélen na 24 prvki (elementd). Rozméry elementt jsou 50 mm x 40 mm x 180 mm. Stejnym
zplsobem je zhotovena sit kone¢nych prvkl pro prvky podptirného ramu po obvodé stropni
desky. Pro drevéné nosniky a podptlrny ram jsou pouzity 3D SOLID elementy - hexaedry.

Pro betonovou desku jsou pouzity 3 vrstvy SHELL elementi (CCIsoShellBrick) po tloustce,
obrazek 5.40 vpravo - detail B, s rozméry 20 mm x 180 mm x 170 (150) mm. Pro kazdy SHELL
element je uvazeno 8 integracnich bodi po tloust'ce (ve svislém sméru).

SpraZeni betonové desky s dievénymi nosniky/ramem je simulovano funkci INTERFACE,
jejiz tuhost v prokluzu je dana linearni zavislosti, primérnou hodnotu v MN/m3 na zakladé
experimentalniho stanoveni prokluzu pouzitého typu sprazeni. Sit konecnych prvki neni

v konstrukci lokdlné zhustovana.

Materialy

Lepené lamelové direvo

Modul pruznosti lepeného lamelového dieva GL36h (pro nosniky a ram) je roven
E@sy= 11,22 GPa, Poissonovo Cislo (soucinitel pricné roztaznosti) v = 0,0. Zména prirezu
vnitiniho nosniku jako funkce ¢asu/zvysujici se teploty je dana zavedenim efektivniho modulu
pruznosti, jehoZz hodnota klesd na E@3osy = 0,05 GPa pri teploté 300 °C (nulové hodnoty
materialovych veli¢in se v numerické simulaci vSeobecné nedoporucuji). Dfevény ram po obvodé

desky je chranén tepelnou izolaci. Hodnota efektivniho modulu pruznosti je dana vztahem:

Egs) 13- (b —2-Bo-0)- (h— By~ D)F

1 3
15 bR

Eetrry =
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kde E.s(y) je efektivni Youngiiv modul pruznosti v ¢ase, E(2s) je Youngliv modul pruznosti pii bézné
teploté,

T je &as, foje rychlost zuhelnaténi pro lepené lamelové dievo, podle CSN EN 1995-1-2, b je
sirka nosniku, h je vyska nosniku.

Pro teplotni analyzu je pouZit soucinitel tepelné vodivosti A = 0,15 W/(m-K), mérna
tepelna kapacita ¢ = 0,1:106 J/(m3:K). Soucinitel tepelné roztaznosti je v case/teploté konstantni
a = 0°C-1, V softwaru zvolen je materidlovy model pro ram

Elastic3D/prototype CC3DElastlsotropic
a pro vnitini nosniky

Cementitious2Variable/protoype CC3NonLinCementitious2Variable.

Materialovy model pro teplotni analyzu je CCTransportMaterial.

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

jehoz zakladni materialové vlastnosti pri bézné teploté jsou nasledovné:

- Youngtiv modul pruznosti: E =48 450 GPa
- Soucinitel pfi¢né roztaZnosti: v=0,2

- Pevnostvtahu: fi=7,4 MPa

- Pevnost v tlaku: fe=-80,9 MPa

- Lomova energie: Gr=9 000 N/m

Pro teplotni analyzu je pouzit soucinitel tepelné vodivosti A = 1,7 W/(m-K) a mérna tepelna
kapacita ¢ = 4,5-106 J/(m3-K). Hodnoty vybranych materiadlovych vlastnosti vlaknobetonu jako
funkce teploty jsou uvedeny v tabulce 5.7 (jsou uvedeny nasobitele hodnot pii bézné teploté, pro

teplotni protaZeni je uvedena absolutni hodnota).

Tabulka 5.7 Materialové vlastnosti vlaknobetonu jako funkce ¢asu

Teplota [°C] 20 | 100 200 300 400 500 600 700 800
Youngiiv modul pruznosti £ 1 |0594 | 0,409 | 0,304 | 0,188 0,1 0,045 0,03 | 0,015
Pevnost v tahu f 1 1 - - - 0,2 0,01 - 0,01
Pevnost v tlaku fc 1 0,95 - 0,85 0,75 - - - 0,15
Pevnost betonu v drceni fco 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 | 4892 | 71,95 | 101,88 | 140 140
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Materidlovy model je v softwaru zvolen nasledovné:
Concrete EC2/protoype CC3NonLinCementitious2WithTempDepProperties.

Materidlovy model pro teplotni analyzu je ,,CCTransportMaterial”.

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

ve vzajemné vzdalenosti 100 mm ve dvou rovnobéznych radach.

OKkrajové podminky
Podepieni
Konstrukce je bodové podeprena ve tiech smérech X, Y, Z, bez zabranéni rotace, obrazek 5.41

vlevo.

Obrazek 5.41: Okrajové podminky - podepreni (vlevo), zatiZeni (vpravo)

Mechanické zatizeni
Konstrukce je zatiZend mechanickym zatiZenim hodnotou 2,4 kN/m v poloze nad vnitfnim
nosnikem, obrazek 5.41 vpravo. ZatiZeni je v softwaru zadano navysenim objemové tihy betonové

desKky o priiiezu 60 x 100 mm v oblasti nad nosnikem.

Teplotni zatiZeni
Konstrukce je zatiZena teplotnim zatiZenim pomoci funkci , Fire Boundary for Surface”, normovou
teplotni kiivkou. Emisivita povrchu € = 0,7. ZatiZeni je aplikovano na spodni hranu betonové desky

a ze tii stran zespodu na vnitini dfevény nosnik (mimo kontakt dievo-beton).

Mérici body

Teplota materialii 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
ucinkdm pozaru). Teplota ve vnitfnim direvéném nosniku byla monitorovana ve svislé ose prifezu

40 mm nad spodnim povrchem.
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Vysledky
Pribéh svislych deformaci stropni desky ve stiedu jeji symetrie z numerické simulace

azexperimentu jsou uvedeny v grafu na obrazku 5.42, priibéh teplot v betonové desce je

zobrazen v grafu na obrazku 5.43.
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Obrazek 5.42: Pribéh svislé deformace stropni desky z numerické simulace
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Obrazek 5.43: Pribéh teplot v betonové desce z numerické simulace
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Shrnuti

Priklad uvadi vypocet svislych deformaci spirazené dievo-betonové desky vystavené ucinkiim
normového pozaru po dobu 60 minut. Jsou definovany materidlové vlastnosti a okrajové
podminky pro nelinearni analyzu tepelné a mechanické odezvy konstrukce. Vzhledem ke dvouose
symetrickému problému, je modelovana pouze jedna ¢tvrtina konstrukce. Jako zjednodusenti je
zuhelnaténi dreva nahrazeno zavedenim efektivniho modulu pruznosti (tedy bez redukce
rozméra priiezu nosniku). Materidlové parametry byly stanoveny na zakladé materialovych
zkouSek pri béZzné teploté a zvySené teploté. Parametry, které nebylo moZné stanovit, prip.
experimentalné ovérit, byly ponechany v zakladnim nastaveni softwaru. Diky validaci pomoci
vysledkl z pozarni zkousky lze vyuzit jako ovérovaci priklad pro predpovéd’ teploty v konstrukci

a hodnot jeji svislé deformace.

5.3.6 Stabilita ocelového nosniku s priiirezem 4. tiidy pri poZaru

Priklad uvadi vypocet ohybové tinosnosti ocelového nosniku otevienych I prirezi 4. tridy pii
zvySené teploté pomoci numerické simulace. Jsou simulovany ctyfi pripady se dvéma typy
priifezi a dvéma riznymi teplotami. Vybrané nosniky a zvolené zatiZeni vychazeji ze skute¢nych

testl provadénych v ramci projektu RFCS FIDESC4.

Popis konstrukce

Vypocet ohybové tinosnosti je proveden na ocelovém nosniku délky 5 m, viz obrazek 5.44, o dvou
riznych otevirenych I prirezech tridy 4, viz obrazek 5.45. Prirez A (IS 680/250/12/4) ma stojinu
tiidy 4 a pasnice tidy 3, klasifikovano podle normy CSN EN 1993-1-1:2005, viz obrazek 5.45a.
Prirez B (IS846/300/8/5) ma stojinu i pasnice tridy 4, viz obrazek 5.45b. Nosnik je prosté uloZen.

Obrazek 5.44: Ocelovy nosnik
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Obrazek 5.45: Priifezy nosniku: a) priiez A, b) priifez B
Nosnik je symetricky zatiZen dvéma osamélymi silami. Ve stfedni ¢asti nosniku je tak vyvozen
konstantni ohybovy moment bez posouvaci sily. Nosnik je podélné drzen, aby bylo zabranéno
ztraté pri¢né a torzni stability, viz obrazek 5.45. Jsou simulovany ¢tyri pripady se dvéma typy
prifrezu a dvéma riznymi teplotami. Pro oba typy priiezd, obrazek 5.45, je teplota aplikovana
pouze na centralni ¢ast nosniku. Jsou pouzity teploty 450 °C a 650 °C. Model simuluje konstrukci

v ustaleném teplotnim stavu, ve kterém je teplota v ¢ase konstantni. Mechanické zatiZeni se v ¢ase

zvySuje.

Numericky model

Software a vypocetni sit

Model je sestaven v konecné prvkovém softwaru ABAQUS (ABAQUS, 2009). Pro modelovani
tenkosténnych prvki jsou pouzity skotfepinové prvky, konkrétné prvek S4, viz obrazek 5.46.
Skotepinovy prvek S4 ma ctyri uzly se Sesti stupni volnosti (tfi posunuti a tfi natoceni), linearni
aproximaci a plnou integraci (4 integracni body na povrchu prvku). MiiZe byt pouzit pti vypoctu
velkych deformaci a velkych natoceni. Pro kazdy model nosniku je pouzito 200 uzld ve sméru jeho
délky. Na stojinu je pouZzito 16 prvki, zatimco na $ifku pasnice je pouzito Sesti prvkia. Vypocetni

sit' je vidét na obrazku 5.46.

S4

L E—

Obrazek 5.46: Skotrepinovy prvek S4

Geometrické imperfekce

Lokalni imperfekce jsou do vypoctu zavedeny prvnim vlastnim tvarem pruzného vyboceni, viz
obrazek 5.47. Amplituda imperfekce je uvazovana dle normy CSN EN 1993-1-5:2006. Imperfekce
pasnice byly 2x1/200nasobkem délky piecnivajici ¢asti pasnice a amplituda pro stojinu byla

1/200 vysky stojiny. Rezidudlni pnuti v priiezu neni v modelu uvazovano.
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a) b)

Obrazek 5.47: Imperfekce zavedené v modulu: a) simulace 1 a 2, b) simulace 3 a 4

Materialovy model

Mechanické vlastnosti konstrukéni 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 pti vysoké teploté je definovano elasticko-plastickym

nelinearnim pracovnim diagramem oceli, viz obrazek 5.48.

Obrazek 5.48: Pracovni diagram oceli S355 v zavislosti na teploté

OKkrajové podminky a mechanické zatizeni

V modelu jsou okrajové podminky definovany podle obrazku 5.44. Kloubova podpora je
uvazovana na levé strané modelu (bod "a") a valcova na pravé strané (bod "d"), viz obrazek 6. Na
levé strané nosniku je zabranéno posunu ve sméru os X, y, z a natoceni kolem osy x. Natoceni

kolem osy z je mozné. Na pravé strané€ jsou okrajové podminky stejné, s vyjimkou volného
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vodorovného posunu ve sméru osy X. Pro prirezy, kde bylo aplikovano zatiZeni (body "b", "c"), je
brano v ivahu podélné drzeni nosniku (ve sméru osy z).

Mechanické zatiZeni je aplikovdno pomoci dvojice osamélych sil definovanych pomoci
ekvivalentné rostoucich posunt, 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 obrazky 5.44 a 5.49. Piirtstky kroku zatiZeni jsou rtzné, aby se vyiesily

potencialni numerické problémy.

Obrazek 5.49: Okrajové podminky nosniku a mechanické zatizeni

Teplotni zatiZeni

Kazdy nosnik je modelovan pii konstantni teploté. Krajni ¢asti mezi podporou a plisobistém
zatiZzeni jsou uvazovany pri pokojové teploté, 20 °C, zatimco centralni ¢ast pti zvySené teploté, viz
obrazek 5.50. Tabulka 5.8 uvadi teplotni zatiZeni v jednotlivych simulacich. Teplotni zatiZeni je
provedeno shodné jako pii zkouskach, pri kterych byla stfedni ¢ast ohfivana odporovymi

keramickymi deckami.

Obrazek 5.50: RozloZeni teploty
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Tabulka 5.8 Teplotni zatiZeni v jednotlivych simulacich

A (IS680/250/4/12) B (IS846/300/5/8)
Simulace 1 2 3 4
Tepl. [°C] 450 650 450 650

VysledKky
Na obrazcich 5.51 a 5.52 jsou uvedeny vysledky simulace 1 a simulace 2 (prarez A). Je zde
zobrazen deformovany tvar stfedni vyhrivané ¢asti nosniku a graf zavislosti zatiZeni na deformaci

nosniku prirezu A.

Obrazek 5.51: Deformace stiedni ¢asti nosniku (simulace 1 a 2)

Obrazek 5.52: Graf zavislosti zatiZeni na deformaci (simulace 1 a 2)

Obrazky 5.53 a 5.54 ukazuji deformovany tvar nosniku prarezu B a diagram zavislosti zatiZeni na

deformaci nosniku priifezu B ziskanych ze simulaci 3 a 4.
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Obrazek 5.53: Deformace stiredni ¢asti nosniku (simulace 3 a 4)

Obrazek 5.54: Graf zavislosti zatizeni na deformaci (simulace 3 a 4)

Maximalni inosnost nosniku je uvedena v tabulce 5.9.

Tabulka 5.9: Unosnost nosnikd

Simulace Pritez Max. inosnost [kN]
1 A1 (1S680/250/4/12) 588,73
2 A2 (1S680/250/4/12) 221,13
3 B1 (IS 846/300/5/8) 528,28
4 B2 (IS 846/300/5/8) 203,62

Priklad uvadi vypocet ohybové tinosnosti ocelového nosniku otevirenych prirezi 4 tridy bez vlivu
pricné a torzni ztraty stability. Vypocet je pfedveden celkem na ctyrech simulacich liSicich se
typem priarezu a teplotnim zatizenim. Priklad ukazuje detaily modelu vcetné okrajovych
podminek a zavedeni imperfekci do modelu. Kromé maximalni ohybové iinosnosti nosniki jsou

ve vysledcich uvedeny grafy zavislosti zatiZenf na deformaci nosniku a tvary poruseni. Model byl

validovan na experimentu, viz (Jandera et al., 2020).
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Ovérovani modelll v pozarni bezpeénosti
Kamila Cabova, Lucie Hasalova, Tomas Apeltauer, Petr Kucera, FrantiSek Wald

Monografie shrnuje pokrocilé modely pro pozarni navrh budov.
Pro navrh pozaru analytickymi a zénovymi modely

a pocitacovou dynamikou plynd jsou uvedeny vstupy,
metodika FeSeni a vystupy. Jsou ukazany validace

a verifikace, studie citlivosti a ovéfovaci pfiklady. Pro
modelovani haseni stabilnimi hasicimi zafizenimi je shrnuta
problematika, ukdzano modelovani kapek vody, moznosti
simulace hasicich zafizeni a jsou uvedeny ovéfovaci priklady.
Pro navrh evakuace jsou ukazany moznosti feSeni. Je
zduraznéno pravdépodobnostni modelovani a jsou uvedeny
zakladni verifikacni pfiklady. Pro chovani konstrukce za pozaru
jsou shrnuty obecné pfistupy. Pro pokrocilé modely pfi vypoctu
na zahfaté konstrukci jsou ukazana uskali feSeni, poZzadavky
na vstupy a vystupy, nutnost validace a verifikace modelt a
dulezitost verifikacnich pfikladd.
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