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Proc pokrocilé modely v pozarnim navrhovani!?
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Obsah prvni zpravy NIST

Kap 1-7 World Trade Center
Building Performance Study:

Data Collection, Preliminary

Popis bUdov WTC 1’ 2’ 3} 4) 5, 6, 7 G e, o
Chovani pri katastrofe .
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Vydana v kvétnu 2002

Podklady, zkousk
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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 doporuceni NIST

Overeni konstrukcni celistvosti

|) Priprava normy na prostorove zriceni

2) Priprava normy na véetrne tunely
a dynamickou analyzu plynu pri zatizeni vétrem

3) Priprava omezeni deformaci




Z doporuceni NIST

Oveéreni pozarni bezpecnosti

4) Zlepseni klasifikace konstrukci
5) Zlepseni zkusebnich metod
6) Zlepseni zkouseni pozarni ochrany

7)Zavedeni pozarniho navrhu
celé konstrukce, ne jen prvku




Z doporuceni NIST

Nové metody v pozarnim navrhovani

8) Nezvladatelne pozary bez zriceni
9) Pozarni navrhove normy zalozené na chovani
10) Vyvoj novych pozarnich ochran

| 1) Lepsi ovéreni chovani materialu za pozaru




Z doporuceni NIST

Vyuka a vycvik

29)Vyuka pozarniho navrhovani

30)Vyuka dynamiky plynu
a navrhu konstrukce
za zvysené teploty




Zavery z doporuceni NIST
hostupne aplikovanem na celem svete

Navrhovani

Predpisem nebo Pokrocilym modelem

Nic mezi tim




Kde jsme v modelovani?
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Ve stavarine?

alnalyza

Linedrni FE
staticky analyza

Dynamika
(crash test)

t=10s

Nelinearni statika

(stabilita)

Analyza dynamiky

plynd
CFD

Navrhovani

konstrukci

DFi pozaru
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OBTIiZNE ZiSKAT DOBRE PREDPOVEDI




Priklad chyby v pokrocilém modelu

Potopeni Sleipnerovy plosiny

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

Celkova ztrata kolem $700 million.

Selhani stény bunky vedlo k zavaznym trhlinam. Selhani
v dusledku kombinace zavazné chyby v analyze
konecnych prvku a nedostatecného ukotveni vyztuze v
kritické zoné.

Patrani po nehodé odhalilo chybu v nepresne
aproximaci konecnych prvki linearniho elastického
modelu (pomoci popularniho programu NASTRAN).
Smykové napéti bylo podhodnoceno o 47%, coz vedlo
k nedostatecnému navrhu. Zejména nékteré betonové
stény nebyly dost silné.



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

Kvalita modelu = Validace a verifikace
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ISO/FDIS 16730 Fire safety engineering - Assessment, verification and validation of calculation methods, Geneva, 2008.



Normy na validaci a verifikaci

LA-14167-MS
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ASME V&V 10-2006 o ! REPORT 15656
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Concepts of Model Verification and Validation
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.
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Co m p Utatl On al calculation models for structural fire
. . behaviour
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sxmm: 3 simuler le feux de
INTERNATIONAL ISO/FDIS
STANDARD 16730
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Simulation Verification, Validation
and Accreditation Guide

Australian Defence Simulation Office

Department of Defence, Canberra

5150 2008

ISO 16730-1, Fire Safety Engineering - Assessment, Verification and Validation of Calculation Methods - Part |: 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, 201 I.



Definice validace a verifikace

Validace
Porovnani numerického reseni s experimentalnimi vysledky

Verifikace
Srovnani vypocetnich reseni s analytickymi
Kalibrace

Vlozeni materialovych vlastnosti do modelu

Overovaci priklad (Benchmark case)
Priklad popsany vstupy a vystupy ke kontrole software a jeho uzivatele



Hierarchie pri validaci a verifikaci

Entire structure
(vibration tests)

Testing Subsystem tests

verification (composite floor)
&
validation

Component tests
(slab strips, joints)

Material LT AN 7/\
; . - \ fef
characterization, \ SRR
single element VAR A




Aplikace reseni

X2

1{1 X4

a) Complete Overlap b) Partlal Overlap ¢} No Overlap

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



Evropska databaze ovérovacich prikladu
fire.fsv.cvut.cz/ifer/benchmark/index.htm

CEDEE Integrated Fire Engineering and Response

COST action network number TU0O904 in domain Transport and Urban Development

Benchmarks studies

Verification of numerical models in fire engineering

Experimental validation of numerical models in fire engineering

Related pages:



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

Verifikacni priklad

o Experiment - Lonnermark a Ingason (Brandforsk projekt, SNTRI, Svédsko, 2005)
o Pozarni usek 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
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Volba site

o CtyFi sité o rozmérech 0,35 m x 1,60 m x 1,20 m
o Bunky o rozmeérech 0,03 m x 0,03 m x 0,03 m
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Zdroj a reakce horeni

o Nahrada rychlosti uvolnovani tepla pozaru drevéene hranice
zjednodusenou krivkou

o Reakce horeni vyuzito zjednoduseni propanem
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Vlastnosti materialu obvodovych konstrukci

HRR v modelu
Sa'drOkartén 150"'I'!llll!llI'!""!"'l
Mérné teplo [kJ/(kg. K)] 0.84 --------- :Egtccgn[t\[j\lgm
Jimavost [W/(m.K)] 0.48 ' ' ' | —ModelljRsz
— 100 !
Emisivita 0.90 i
(]
Soucinitel absorbce [1/m] 0.0005 5
< 50
(a4
‘a"l
I
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Validace teplot

o Prubéhy teploty plynu na termoclancich 5 cm, 10 cm, 20 cm a 50 cm pod stropem

]
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Materialy pripravene v projektu
hasici, stavari, chemiky, dopravaky



Oveérené pozarné technické charakteristiky

hoFlavych latek a materialu jako vstupni parametry pro pokrocilé modelovani

o Databaze materialu

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

o Z literatury
o Ovéreni experimenty

o Metodika volby vstuput

Priklad otazek
pro resitele/posuzovatele

Zdroj horemi je definovan jako?

A. Krivka tepelneho wykonu jako funkee casu [pripadné krivka rychlostmho ubythu Lathoy
jako funkee ¢asu) = empiricky model.
i Definujte predpoklady modelu a pozadovana vstupni data.
B. Kfivka tepelneho vykonu jako funkce casu [phipadné Eivka rychlostmho ubythu latloy
jako funkee casu) a tepelné technicks charakteristky litek — semi-empiricky model
i Definujte predpoklady modelu a pozadovana vstupni data.
C. Vzadam zdroje horend vystupuje schéma tepelnsho rozkladu litek, reakéni parametry
rozkladu a materialove viastnost latek -+ komplesmi modsl
i Definujte predpoklady modelu a pozadovana vstupni data.
ii. Prokazte validaci vstupmich dat do modelu,
[, Vzadam zdroje horenl vystupujl tepelné technicke charakteristky latek a teple pro
zplynéni - analyticky model
i Definujte predpoklady modelu a pozadovana vstupni data.

Krivka tepelneho vykonu jako funkee casu je?

A, Pouzejedna
»  Vmodelu uvafujeme, Ze hotl pouze jeden chjekt/predmét (lokalni pozar)
i, Zduvodnéte hodnoty a prabéh tepelnéhe vikonu,
*  Jednou kfivkou reprezentujeme hofeni viech pfedméni a materidhi na zdklads
znalosti pozarniho zatiZend,
i, Tdivodnéte hodnoty a pribéh tepelného vykonu.
B. Kfivkatepelného vikonuje jedna, ale je slofena z kfivek pro vice materidhi nebo objekni.
»  Krivka zahrouje 5ifeni horeni mezi materialy/objekty. Z hlediska modelu je ale



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

Ovérovani modelovani
pozaru, spolehlivosti konstrukci a evakuace osob

o Vybér modelu
o Pozar
o Evakuace
o Konstrukce

o Zaznam a prezentace vysledku

Priklad rozboru modelu

MODELY POSOUZENI POZARNI ODOLNOSTI KONSTRUKCH
Zvolena metoda a vyhér nastroje:

¢ Jaka je zvolena metoda vypottu (vypocet teploty okoli, pfestupu tepla a mechanického
chovani konstrukre) a prof je vybran konkrétni softwarovy nastroj?
Je definovan vybrany softwarovy nastroj vietné &isla verze softwaru?
Odpovida vybrany model konstrukee urovni ostatmich £3sti posouzeni (medelu
teplotmiho ucinku)?

& Je vybrany vipocetni program vhodny pro reseny problém? Je softwarovy nastroj na
danou oblast validevan?

¢ Jaké jsou okrajové podminky pouzZitéhe softwaru?

Numericky model-

# Predpoklady modelu:

Je vybrany staticky model vhodny?
Vysthuje zvolena velikost modelu konstrukee (prvek, cast ¢ cela konstrukee)
otekavaneé chovani konstrukee?
Zohlednuje vybrany typ analyzy ofekavané chovani konstrukee (linedrni
nelinearni)?

* [GeometTie:

- Je spravné zadina peometrie konstrukee?

Jsou zaddny veskers prurezy konstrukei?
Jsou zadany veskere materialy?
Je materialovy model dostatecny pro zvoleny typ analyzy (popis mechanickych i
tepelné technickych vlastnost)?
Isou zavwedeny imperfekce konstrukea?

> Je konstrukee spravné podeprena?

¢ Zatizeni:
Je konstrukee spravné zatizena (mechanicke i teplotni zatiZzeni)?
Jsou zavedeny vhodné kombinace zatizeni?
Je uvazovano se spravoymi kombinafnimi souciniteli?

; . . w
& FElinrmaore mles o 3 90] g dys o e ey ey -



Vyuziti pokrocilych modelu

pozaru a evakuace v pozarné bezpecnostnim reseni staveb

o Vybér modelu podle budov

o Postupy reseni

Priklad navrhu scenaru

7.3.1 Principy stanoveni navrhovych pozarnich scenarna

Pro celou fadu situaci jsou moZné poZarni scénare zrejmeé. Jako priklad lze uvést chemicky provoz
5 horlavymi latkami v tlakovych nadrzich, kde je logickym scénarem vzniceni dané chemikalie.
V jinych situacich ale takto pfimocare postupovat nemuZeme a je treba zvolit analyticky pristup
pro identifikaci pozarniho scénare. Obvyklé technologie jsou nasledujici:

Analyza mozného vyskytu a vliva vad (FMEA)

Analyticka, vnitiné strukturovana metoda, jejimz cilem je identifikovat mista moZného vzniku vad

ve vyrobé obecné, a kterou je mozné aplikovat také v poZarnim inZenyrstvi.

Metoda nejprve identifikuje jednotlivé prvky, které jsou sledovany a mohou byt predmétem
selhani. Nasledné je pro kazdy prvek stanoven scénar jeho selhani (napr. prehrati, unik paliva,
vypadek napajeni apod.), véetné odpovidajici pri¢iny tohoto selhani. V dalsim kroku jsou popsany
efekty tohoto selhani. Koneénym vysledkem je ohodnoceni a sefazeni jednotlivych poloZek podle

miry jejich zavaznosti (Stamatis, 2003).

WHAT-IF analyza

Jednodussi metoda, ktera neni vnitiné strukturovania a pracuje se skupinou experti jako
informaénim zdrojem. Jsou uvaZovany ruzné pri¢iny vzniceni pozaru a jejich nasledky. Metoda
pripomind spontanni diskusi, kdv skupina s problematikou obeznamenvch odborniki formuluije



Modelovani potlaceni a haseni pozaru
pomoci sprinklerové ochrany

Priklad rozboru
o Vstupni parametry

O

O O O O O O O O

Prutok vody

Parametr offset

Uhel rozstFiku (tvar rozstfiku)
Velikost kapek

Pocet kapek

Pocatecni rychlost pohybu kapek
Koeficient zhaseni

Propojeni s modelem pozaru

Shrnuti zadavani vstupnich parametru

Priklad otazek pro resitele/posuzovatele

A. Kontrolni seznam (check list) pro posuzovatele
Je krivka tepelného vykonu upravena na zakladé predpokladu aktivace sprinklera?

A. Po aktivaci sprinklerti ziistiva tepelny vykon konstantni & model predpoklads, Ze p
spusténi sprinklera dojde k lokalizaci pozaru.
L. Jak byl stanoven ¢as, kdy dojde k aktivaci spinkleria?
B. Po aktivaci sprinklerii tepelny vykon klesd < model predpokladd, Ze dochdzi k hase
poZaru.
» SniZeni tepelného vykonu je zadano pfimo uzZivatelem v ramci kiivky tepelnéh
vykonu.
i. Je predpoklad, Ze vlivem sprinkleri dojde k haseni poZaru pro dan
materiil a scénari obhajitelny?
ii. Jak byla stanovena rychlost poklesu tepelného vykonu, zdivodné:
pouZitého postupu?
* Rychlost poklesu tepelného vykonu je simulovana softwarem na zakladé tz
extinkéniho koeficientu (lze chdpat jako koeficient ,zhaseni").
i. Je predpoklad, Ze vlivem sprinklerti dojde k haseni poZaru pro dan
material a scénar ospravedInitelny?
i. DoloZte a vysvétlete, jak byla stanovena hodnota koeficientu zhaSen
Jedna se o empirickou konstantu, nejedna se o fyzikalni veli¢inu.

Jsou dostateéné definovany vstupni parametry sprinklerovych hlavic u zjednodusenyc
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SHRNUTI

Pro vyuziti pokrocilych modelu
pozarni bezpecnosti v CR jsme p¥Fipravili

o Databazi
v v , vr v C oy s L. o i i Ovérovani modeld
overenych pozarné technickych charakteristik horlavych latek a maQEISZHIFRE AR IEE

Kamiia Cabova a kol.

o Metodiky ovérovani

o Modelovani pozaru

o Spolehlivosti konstrukci
o Evakuace osob
O

Validace pozarnich modelu procesu haseni

o Monografii s ovérovacimi priklady



Analyza kolapsu WTC

Naraz letadla Hmes o
Program LS-DYNA

Asi nejznamejsi pokrocily model 24



Pozar
Program FDS
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Analyza kolapsu WTC

Prestup tepla do konstrukce
Program ANSYS

36



Analyza kolapsu WTC

Chovani konstrukce
Program ANSYS

Deformace stropu

37
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K modelum v pozarnim navrhovani

What are the predictive capabilities of our computer
simulations (in Structural Fire Engineering)?

Jaké jsou schopnosti predpovedi nasich pocitacovych
modelU (v navrhovani konstrukci pri pozaru)?

George E. P. Box

~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.



ANICKY Gig, VSB TECHNICKA

3 s - VYSOKE UEEN(
/‘\» || || UNIVERZITA r TECHN_ICKI'E
ot N II" 0sTRAVA V BRNE

N

Z4RNi oY

DEKUJI ZA POZORNOST

za kolektiv
Frantisek Wald

Projekt V120162019034

Vyzkum a vyvoj ovérenych modelll pozaru a evakuace osob
a jejich prakticka aplikace

pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb



