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Úvod



Proč pokročilé modely v požárním navrhování?

o Poučení ze zřícení WTC 11. září

o Zprávy z vyšetřování

Federal Emergency Management Agency



Obsah první zprávy NIST

Kap 1-7

Popis budov WTC 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

Chování při katastrofě

Kap 8

Doporučení pro budoucnost

Přílohy

Podklady, zkoušky
Vydána v květnu 2002

FEMA 403, World Trade Center Building Performance Study (2002), 

https://www.fema.gov/media-library/assets/documents/3544

https://www.fema.gov/media-library/assets/documents/3544


Z doporučení NIST

Ověření konstrukční celistvosti 

1) Příprava normy na prostorové zřícení

2) Příprava normy na větrné tunely 

a dynamickou analýzu plynů při zatížení větrem

3) Příprava omezení deformací



4)Zlepšení klasifikace konstrukcí

5) Zlepšení zkušebních metod

6) Zlepšení zkoušení požární ochrany

7)Zavedení požárního návrhu 

celé konstrukce, ne jen prvků

Ověření požární bezpečnosti 

Z doporučení NIST



Nové metody v požárním navrhování

8) Nezvladatelné požáry bez zřícení

9) Požární návrhové normy založené na chování

10) Vývoj nových požárních ochran

11) Lepší ověření chování materiálů za požáru

Z doporučení NIST



Výuka a výcvik

29)Výuka požárního navrhování

30)Výuka dynamiky plynů 

a návrhu konstrukce 

za zvýšené teploty 

Z doporučení NIST



Předpisem nebo Pokročilým modelem

Nic mezi tím

Navrhování

Závěry z doporučení NIST

postupně aplikovaném na celém světě



Kde jsme v modelování?



Jaké jsou schopnosti modelů?

Zkouška na NIST

Zkouška na NIST

Počítačové vědy a 
inženýrství (CS&E) 

Počítačové vědy a fyzika 
(CE&P)

Numerické 

předpovědi 

počasí

Modely 

elektroniky

Numerické 

modely v 

ekonomice

SLABÉVELMI DOBRÉ



Ve stavařině?

Zkouška na NIST

Lineární FE dynamická 
alnalýza

Nelineární statika

(stabilita)

Lineární FE 

statický analýza Analýza dynamiky 

plynů

CFD

Dynamika

(crash test)

Navrhování 

konstrukcí při požáru

OBTÍŽNÉ ZÍSKAT DOBRÉ PŘEDPOVĚDI



Příklad chyby v pokročilém modelu

Zkouška na NIST

Zkouška na NISTPotopení Sleipnerovy plošiny
http://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/sleipner.html

Celková ztráta kolem $700 million.

Selhání stěny buňky vedlo k závažným trhlinám. Selhání 
v důsledku kombinace závažné chyby v analýze 
konečných prvků a nedostatečného ukotvení výztuže v 
kritické zóně.

Pátrání po nehodě odhalilo chybu v nepřesné 
aproximaci konečných prvků lineárního elastického 
modelu (pomocí populárního programu NASTRAN). 
Smykové napětí bylo podhodnoceno o 47%, což vedlo 
k nedostatečnému návrhu. Zejména některé betonové 
stěny nebyly dost silné.

http://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/sleipner.html


Kvalita modelů    =    Validace a verifikace

ISO/FDIS 16730 Fire safety engineering - Assessment, verification and validation of calculation methods, Geneva, 2008.



Normy na validaci a verifikaci

ISO 16730-1, Fire Safety Engineering - Assessment, Verification and Validation of Calculation Methods - Part 1: General, Geneva, 2008

ISO DTR 16730-2, Fire Safety Engineering - Assessment, Verification and Validation of Calculation Methods - Part 2: Example of a Fire Zone Model, Geneva, 2011.



Definice validace a verifikace 

Validace

Porovnání numerického řešení s experimentálními výsledky

Verifikace

Srovnání výpočetních řešení s analytickými

Kalibrace

Vložení materiálových vlastností do modelu

Ověřovací příklad (Benchmark case)

Příklad popsaný vstupy a výstupy ke kontrole software a jeho uživatele



Hierarchie při validaci a verifikaci

Hierarchical verification and validation

Testing

verification 

& 

validation

Material 

characterization, 

single element 

tests

Component tests 

(slab strips, joints)

Subsystem tests 

(composite floor)

Entire structure 

(vibration tests)

Compression Tension

MAT 72R3 MAT 124

EC2

MAT 124

MAT 72R3



Aplikace řešení

W.L. Oberkampf, T.G. Trucano, C. Hirsch, Verification, validation, and predictive capability in computational engineering and physics, Appl. 

Mech. Rev. 57 (5), 345–384, 2004



Evropská databáze ověřovacích příkladů
fire.fsv.cvut.cz/ifer/benchmark/index.htm

http://people.fsv.cvut.cz/~wald/fire/ifer/benchmark/index.htm


Verifikační příklad

o Experiment - Lonnermark a Ingason (Brandforsk projekt, SNTRI, Švédsko, 2005) 

o Požární úsek 1,00 x 1,00 x 0,925 m, otvor 0.30 x 0.30 m, simulace 30 min

o Model v FDS verze 6.5.2, postprocesor Smokeview, verze 6.3.12



Volba sítě

o Čtyři sítě o rozměrech 0,35 m x 1,60 m x 1,20 m

o Buňky o rozměrech 0,03 m x 0,03 m x 0,03 m



Zdroj a reakce hoření

o Náhrada rychlosti uvolňování tepla požáru dřevěné hranice 

zjednodušenou křivkou

o Reakce hoření využito zjednodušení propanem



Vlastnosti materiálu obvodových konstrukcí

Sádrokartón

Měrné teplo [kJ/(kg. K)] 0.84

Jímavost [W/(m.K)] 0.48

Emisivita 0.90

Součinitel absorbce [1/m] 0.0005

0

50

100

150

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

H
e

a
t 

R
e

le
a

se
 R

a
te

 [k
W

]

Time [sec]

Model Heat Release Rate

Model HRR x2

HRR v modelu 



Validace teplot 
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o Průběhy teploty plynu na termočláncích 5 cm, 10 cm, 20 cm a 50 cm pod stropem 



Materiály připravené v projektu
hasiči, stavaři, chemiky, dopraváky



Ověřené požárně technické charakteristiky
hořlavých látek a materiálů jako vstupní parametry pro pokročilé modelování

oDatabáze materiálů

https://ptch.fce.vutbr.cz/

oZ literatury

oOvěření experimenty

oMetodika volby vstupů

Příklad otázek 

pro řešitele/posuzovatele 

https://ptch.fce.vutbr.cz/


Ověřování modelování 
požáru, spolehlivosti konstrukcí a evakuace osob

oVýběr modelů

o Požár

o Evakuace

o Konstrukce

oZáznam a prezentace výsledků

Příklad rozboru modelů



Využití pokročilých modelů 
požáru a evakuace v požárně bezpečnostním řešení staveb

o Výběr modelů podle budov

o Postupy řešení

Příklad návrhu scénářů



Modelování potlačení a hašení požáru
pomocí sprinklerové ochrany

Příklad rozboru
o Vstupní parametry 

o Průtok vody

o Parametr offset

o Úhel rozstřiku (tvar rozstřiku) 

o Velikost kapek

o Počet kapek

o Počáteční rychlost pohybu kapek

o Koeficient zhášení

o Propojení s modelem požáru

o Shrnutí zadávání vstupních parametrů

Příklad otázek pro řešitele/posuzovatele 



SHRNUTÍ



SHRNUTÍ

Pro využití pokročilých modelů 

požární bezpečnosti v ČR jsme připravili

o Databázi
ověřených požárně technických charakteristik hořlavých látek a materiálů  

o Metodiky ověřování
o Modelování požáru

o Spolehlivosti konstrukcí 

o Evakuace osob  

o Validace požárních modelů procesu hašení

o Monografii s ověřovacími příklady



Analýza kolapsu WTC 

34

Náraz letadla

Program LS-DYNA

Asi nejznámější pokročilý model
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Požár

Program FDS

Analýza kolapsu WTC 
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Přestup tepla do konstrukce

Program ANSYS

Analýza kolapsu WTC 



Analýza kolapsu WTC 

37
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WTC1 FL96 - Maximum Damage Case Temperature at 6000 sec                         

-22.431
-19.594

-16.756
-13.918

-11.08
-8.243

-5.405
-2.567

.27036
3.108

SEP 27 2004

09:20:54

NODAL SOLUTION

STEP=11

SUB =8

TIME=6000

UZ       (AVG)

RSYS=0

DMX =22.529

SMN =-22.431

SMX =3.108

Chování konstrukce

Program ANSYS

Deformace stropu
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K modelům v požárním navrhování

Zkouška na NIST
Zkouška na NIST

Zkouška na NISTWhat are the predictive capabilities of our computer 
simulations (in Structural Fire Engineering)?

Jaké jsou schopnosti předpovědi našich počítačových 
modelů (v navrhování konstrukcí při požáru)?

„Essentially, 

all models are wrong, 

but some are useful’’ 

Box G.E.P., Draper N.R. (1987) Empirical model-building and response surfaces, John 
Wiley & Sons., pp. 669.



DĚKUJI ZA POZORNOST

za kolektiv 
František Wald
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