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1 Predmét metodiky

Cilem metodiky je podporit zavedeni pokrocilych vypocetnich postupi v hodnoceni poZarni
bezpecnosti staveb. Konkrétné zavést systém pro zpracovani a posuzovani aplikace pokrocilych
metod v dil¢ich oblastech pozarni bezpecnosti staveb. V ramci tohoto systému jsou stanoveny
podminky pro vyuziti softwarovych nastrojli v analyzach dil¢ich problém poZarni bezpecnosti
staveb a mozZnosti ovéreni jejich spravné aplikace, relevantnich vstupnich a vystupnich dat a
spolehlivosti vysledku.

Metodika nachdzi uplatnéni v oblastech posuzovani poZarni bezpecnosti staveb, konkrétné ve
vSech jejich dil¢ich oblastech jako je modelovani pozaru, posuzovani spolehlivosti konstrukce pri

pozaru a evakuace osob. Nékteré z jejich Casti jsou vyuzitelné také v oblasti zjiStovani pricin
vzniku poZaru a v oblasti pInéni ikold jednotek poZarni ochrany.

Metodika je urcena prislusnikim Ministerstva vnitra - generalniho teditelstvi Hasic¢ského
zachranného sboru Ceské republiky a hasi¢skych zachrannych sboril krajfi, ktefi posuzuiji
dokumentaci pozarni bezpecnosti staveb (v roli posuzovatell) a projektantim autorizacnich
oborl Pozemni stavby, PoZarni bezpecnost staveb, Statika a dynamika staveb, atp. a vyrobclim
materialli pozarni ochrany a dal$i odbornici a experti, ktefi se podileji na zpracovani dokumentace
pozarni bezpecnosti staveb a ktei'i maji k vykonu vybranych ¢innosti ve vystavbé opravnéni (v roli
zpracovateli).

2 Struktura metodiky

Metodika sestava ze zakladni Casti a z priloh. Zdkladni &dst obsahuje teoretické podklady
pokrocilych vypocetnich metod pozarni bezpecnosti staveb a vymezeni platnosti pouzivani
jednotlivych softwarovych nastrojq, tzv. ,identifikace modeli“ (charakteristika softwart, vhodna
aplikace, omezeni). Poskytuje podklady a postupy ke zpracovani a ovéreni spravného reSeni
problematiky modelovani pozaru, posuzovani pozarni odolnosti konstrukci a evakuace osob
(vybér vhodného softwaru, volba vstupnich dat, okrajové podminky, zplisob vypoctu, velikost
vypocetni sité) jak pro zpracovatele, tak ke kontrole posuzovatelem.

7 vz

V prilohové cdsti jsou ovérené priklady, kterych budou moci vyuzit obé skupiny uzivateld, jak pro
ovéreni, tak pro kontrolu spravnosti eSeni, vstupnich dat a relevantnich vysledki. Posuzovatel
miize oveérovaci priklady vyuzit i jako kontrolu schopnosti zpracovatele. Prilohova cast je
doplnéna tzv. ,check-listy” slouzici k rychlé kontrole spravného postupu a relevantnosti vstupi a
vystupd.

3 Seznam zKkratek

CFD modely typu pole, dynamické modely kapalin a plyni (z angl. Computational Fluid
Dynamics)
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MKP metoda kone¢nych prvki

VaV verifikace a validace

ASET doba dostupné pro evakuaci (z angl. Available Safe Egress Time)
RSET doba potirebna pro evakuaci (z angl. Required Safe Egress Time)
HRR rychlost uvolilovani tepla (z angl. Heat Release Rate)

TTCH tepelné technické charakteristiky materiald

4 ZjednodusSené vs. pokrocilé metody

V dil¢ich oblastech poZarni bezpecnosti staveb lze pouzit zjednoduSené a pokrocilé metody
posuzovani.

Zjednodus$ené postupy (empirické vyrazy) vyuZivaji jednoduché vypocty pomoci matematickych
rovnic, které lze reSit rucné nebo napf. v tabulkovych procesorech, a primé hodnoceni pomoci
tabulkovych hodnot. Tyto postupy jsou ¢asto uvedeny v normach.

V oblasti modelovani poZaru se jedna napt. o nominalni teplotni krivky, a jednoduché modely
prirozeného pozaru jako jsou parametrické teplotni kiivky a modely lokalniho pozaru.

V oblasti posuzovani konstrukci lze zahrnout vypocet prestupu tepla do konstrukce pomoci
piiristkové metody, hodnoceni pozarni odolnosti konstrukce pomoci kritické teploty a pomoci
unosnosti se zohlednénim redukce materialovych vlastnosti a redukce mechanického zatiZeni ¢i
hodnoceni pomoci tabulek.

V oblasti evakuace pak posouzeni evakuacni doby dle jednoduchych empirickych vztahd.

Pokrocilé postupy zahrnuji deterministické modely, které jsou zaloZeny na fyzikalni a chemické
podstaté feseného déje ¢i principech teoretické mechaniky. Matematické reSeni déjii popsanych
formou parciadlnich diferencidlnich rovnic vyzaduje vyuziti specializovanych softwarovych
nastroju.

V oblasti modelovani pozaru se jedna o zénové modely a dynamické modely kapalin a plynt
(modely typu pole).

V oblasti posuzovani konstrukci o modelovani prestupu tepla do konstrukce a modelovani
chovani konstrukce metodou konecnych prvkd. Tento postup si vyzaduje zavedeni pokrocilych
materialovych modeld.

V oblasti evakuace osob se jedna o behavioralni agentni modely, které popisuji kazdou osobu jako
samostatnou entitu (agenta). Chovani skupiny osob je pak urCeno vzajemnymi interakcemi
jednotlivych agentli mezi sebou. V nékterych situacich je zadouci aplikovat agentni modely
s behavioralnimi vlastnostmi, které jsou schopny reprodukovat psychologické a sociologické
aspekty evakuacniho procesu.
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V soucCasné dobé neexistuje v ceském legislativnim prostredi Zadny dokument, ktery by
doporucoval, jak vdil¢ich oblastech poZarni bezpelnosti staveb postupovat. Zpracovatel
dokumentace je zodpovédny za volbu vhodného postupu, spravné aplikace a spravnosti vysledku.
Posuzovatel pak hodnoti prijatelnost této volby, aplikace na dany problém, zptlisob FeSeni a

vysledky.

5 Verifikace, validace a kalibrace modelu

Zakladem bezchybnych a spolehlivych vysledkd pii hodnoceni pozarni bezpecnosti staveb
pokrocilymi modely je spravné pouziti principi validace a verifikace (ASME, 2012). V oblasti

evakuacnich modeld se vyuziva rovnéz kalibrace.

Verifikace vyuzivd srovnani vypocetnich feSeni s vysoce presnymi (analytickymi nebo
numerickymi) referencnimi feSenimi a mezi sebou. Procesem verifikace ma byt poskytnut dtikaz,
Ze matematické modely jsou spravné implementovany a Ze numerické feseni je spravné vzhledem
k matematickému modelu. Verifikace lezi na strané vyvojart softwarovych nastroju.

V ramci verifikace se vyuzivaji tzv. ovérovaci/verifikacni priklady (benchmark cases). Ovérovaci
priklad je zpravidla jednoduchy, detailné popsany, obsahuje vstupy i vystupy prikladu, umoznuje
opakovatelnost se shodnymi vysledky. Proces ovéirovani by meél obsahovat studii citlivosti volby

sité, ktera prokaze asymptotickou konvergenci vysledkd.

Skuteénost

AN

Koncept
modelu

N\

Navrh experiment( Matematicky
) | " model
Uprava

- modelu /
% Vyvoj
* MKP modelu S8

Validaéni
experiment

Validace‘i X
h o .ﬂ Verifikace

)
modelu . o 5
R Po¢itacovy o modelu

model oot

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

Vyzkum a vyvoj ovérenych modeld pozaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace
pri posuzovani pozarni bezpec¢nosti staveb (VI20162019034) Strana 6/100



Metodika ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukei a evakuace
osob pomoci verifikac¢nich priklada

Validace porovnava numericka feseni s udaji fyzicky namérenymi v kontrolovanych podminkach
(experimentalnimi daty). Vymezuje tak aplikac¢ni oblast. Proces validace je kontrola, ktera odhali
mozné chyby a odhaduje ptresnost simulace. Validace miiZe byt rozdélena do tii kroki: detekce
vyznamnych nesrovnalosti modelu, odstranéni a sniZeni odstranitelnych a nevyhnutelnych chyb,
vyhodnoceni nejistot vysledku.

Proces verifikace a validace je znazornén na obr. 1.

Kalibrace se provadi pouze u modeld evakuace. Jednotlivé parametry modelu se kalibruji tak, aby
se jeho chovani shodovalo srealnym chovanim predlohy modelu. Vzhledem ke stochastické
povaze modelu pohybu osob je pripustné provadét jeho kalibraci pouze Upravou jeho parametrd,
které nejsou znamy ¢i zméreny.

6 Oblasti reseni

6.1 Modelovani pozaru

6.1.1Matematické modelovani pozaru

Matematické modely pozaru lze chapat jako zjednodusSené ¢i zpresnéné matematické popisy
navrhového pozaru slouZzici zejména pro predpovéd teplotniho pole béhem pozaru. Jsou déleny
na:

e pravdépodobnostni modely
- sitové,
- statistické,
- simulacni,
e deterministické modely
- zOonové (napr. CFAST, ARGOS, 0ZONE),
- modely typu pole (napf. Fire Dynamics Simulator, SmartFire).
Pro tplnost je Ize doplnit zjednodusenymi vypoctovymi modely, do kterych se radi:
- tabulkové procesory,
- trividlni programy.
Schéma déleni modell poZaru vcetné fyzikalnich modeli je uvedeno na obr. 2.
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Modely pozaru
——>| Fyzikdlni modely

— ‘ Matematické modely |

%| Pravdépodobnostni modely |

%| Deterministické modely |

——>| Zonové modely

%| CFD - modely typu pole |

———>| Zjednodusené vypoctové modely ‘

Obr. 2 Schématické rozdéleni modelii poZdru (Wald, 2017)

Pravdépodobnostni modely piimo nepopisuji konkrétni fyzikalni ani chemické déje, ale rozvoj
pozaru definuji fadou ,,ndhodnych pokusi“ uzivatele, pro které je charakteristicka nedostatecna
znalost poc¢atecnich podminek. Rozhodovani je Casto zaloZené na dostupnych statistickych datech
a inzenyrském usudku. Pri opakovani ndhodnych pokusi a pri zachovani okrajovych podminek
pak uzivatel mnohdy ziska rozdilné vysledky (Kucera, Pezdova, 2010).

Deterministické modely vychazeji z pocatecnich podminek a jejich vysledek lze jednoznacné urcit.
Jsou freseny matematickymi rovnicemi, které popisuji vykonané fyzikalni a chemické déje.
Deterministické modely tesi konkrétni podminky rozvoje poZaru, tzv. poZarni scénar.
Deterministické matematické modely predikujici rozvoj pozaru se déli na dvé zakladni nasledujici
podskupiny, a to zénové modely a modely CFD oznacované ceskym ekvivalentem jako modely typu
pole (Wald, 2017a).

Z6nové modely rozdéluji dany prostor do jedné nebo dvou homogennich z6n, které maji vdaném
Casovém kroku rovnomeérnou teplotu, hustotu a koncentraci plynd. V pocatec¢ni fazi pozaru (tj.
pred flashover efektem) model predpoklada vznik dvou zén v mistnosti, tj. dvouzénovy model.
Dolni ,studena“ zéna se ochlazuje pirivodem vzduchu z exteriéru pies otvory a horni ,horka“ zéna
(koutova vrstva) se postupné nahriva vzestupnym proudem zplodin od poZaru prostiednictvim
pozarniho kuzele (tzv. fire plume). Jednozénovy model vyjadiuje stav horiciho prostoru jako
jednu homogenni z6énu po dosaZeni flashover efektu, tj. po dosaZeni predem definovanych
pirechodovych Kkritérii, kterd tomuto stavu odpovidaji. Vyhodou zénovych modeld je zejména
jednoduchost jejich feseni a s tim spojena nenaroc¢nost na hardware a Cas potiebny k vypoctim.
Na rozdil od CFD modelli zénové modely neumoziiuji sledovat dynamiku pozaru (zanedbavaji
rovnice zachovani hybnosti). Z6nové modely nejsou zpisobilé k vypoctim v prostorech s jednim
prevladajicim rozmérem - napf. Sachty, chodby, tunely.

CFD modely (tzv. modely typu pole, dynamické modely kapalin a plyni) jsou postavené na
algoritmech pocitacové dynamiky tekutin (Computational Fluid Dynamics). V CFD modelech je
oblast reSeného prostoru rozdélena do velkého, avSak konecného poctu trojrozmérnych
kontrolnich objemi (bunék) ve kterych jsou FeSeny rovnice zachovani hmoty, energie a hybnosti.
CFD modely umoziuji ziskat prostorové a Casové detailni informace. Presnost ziskanych
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informaci z modelu se odviji od zvoleného poctu kontrolnich objemti. Je mozné rozliSovat obecné
CFD modely a pozarni CFD modely, které jsou doplnény o specifické submodely. Vyhodou CFD
modell je zejména schopnost iesit sofistikovanéjsi pripady, p¥i kterych jiZ zjednoduseni zé6novych
modell nelze aplikovat. Lze simulovat celou radu jevi, jako naptiklad teplotni, rychlostni ¢i
tlakova pole, pohyb kouie a dalsi jevy. Nevyhodou CFD modeld je uZivatelska narocnost, obtizna
dostupnost vstupnich dat, zejména materidlovych a poZarnich charakteristik, které mohou
vystupni data zatizit vyraznou chybou. Vysledky pocitacovych simulaci v podobé grafti, barevnych
kontur, vektorovych poli ¢i videozaznamii mohou piisobit velice sofistikovanym dojmem, ale
zaroven je nezbytné mit stale na zreteli, Ze vysledky mohou byt v pripadé neodborné ¢i nedbalé
aplikace zatizeny vyraznou chybou (pohybujici se i vysoko nad hranici 100 %) ve srovnani s
realitou. Dal$imi nevyhodami jsou ¢asova naroc¢nost vypocta (v fadu hodin az dnii) a pozadavky
na hardware (Wald, 2017a).

6.1.21dentifikace softwarovych nastrojt

Na trhu je v soucasné dobé velké mnozstvi komerc¢niho i volné dostupného softwaru. Kazdy ma
svou specifickou oblast vyuziti, a velice dlilezity se tak stava spravny vybér. Pred aplikaci softwaru
na feSeny problém musi uzivatel ovérit, zda je software na dany problém validovan. Informace o
oblasti pouZiti softwaru a jeho validaci jsou uvedeny v dokumentaci kazdého softwaru. UZivatel
by mél vzdy pouzivat aktualni verzi softwaru, ktera je dostupna.

Zakladni vycet deterministickych matematickych modelli, které jsou vhodné k modelovani
pozaru, je uveden v tab. 1. Vybér softwarovych nastrojii je proveden na zakladé ¢etnosti pouZzivani,
jejich aktualnosti, vyvoji a technické podpory. Nejedna se o Uplny vycet nastroji (Wald, 2017b).

Tab. 1 Vycet vhodnych softwarovych ndstrojii k modelovdni poZdru

Zonové modely, aktivné podporované
Nazev Strucny popis, odkaz

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

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

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

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

Dvouzoénovy, jednozoénovy ¢i kombinovany poz. model umoziujici predpovédét teplotu plynu
OZone ptipoZaru v budové, http://sections.arcelormittal.com/download-center/design-
software/fire-calculations.html
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Modely pole, aktivné podporované

Nazev Strucny popis, odkaz

ANSYS , “ I .

FLUENT Obecny CFD model s Sirokou aplikaci, https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent
FDS Pozarni CFD model, simuluje proudéni plynti s nizkou rychlosti a prenos koufe a tepla pri

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

PHOENICS/ |PoZarni CFD model, simuluje rozvoj pozaru a rozptyl koure a polutantii za piechodnych

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

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

6.2 Posouzeni konstrukci pri pozaru

6.2.1Modely konstrukci

Pfestup a rozvoj tepla v konstrukci a mechanickou analyzu je mozné stanovit podle typu
konstrukéniho prvku pomocitabulek, prirtistkovych a diskrétnich metod. Ovéreni pozarni
odolnosti konstrukce za vysokych teplot mize vychazet z vypoctu konstrukce za bézné teploty
nebo vyuzit pokrocilé presnéjsi metody a vychazet z globalni analyzy za zvySenych teplot. Model
konstrukéniho systému pro globalni analyzu se vytvari tak, aby co nejlépe vystihoval oekavané
chovani studovaného systému.

Ovéieni odolnosti Ize provést z hlediska ¢asu, tinosnosti a teploty, viz CSN EN 1991-1-2. Ovéieni
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 pouze pro
pozarni odolnosti. Pfi vypoctu se ovéruje, Ze po prislusnou dobu trvani pozaru je splnéna
unosnost a stabilita konstrukce.

Pokrocilé metody modelovani konstrukci jsou zaloZeny na metodé konec¢nych prvki (MKP). Touto
metodou je v oblasti posuzovani konstrukci pii pozaru modelovan prestup tepla do konstrukce a
modelovano mechanické chovani konstrukce. V zavislosti na simulovaném scénari lze uvazovat
tfi typy analyz: konstrukéni, teplotni nebo sdruzenou analyzu konstrukéné-teplotni.

V inZenyrské praxi se obvykle berou v ivahu dva scénate zatiZeni. Jeden scénai uvazuje zvysujici
se mechanické zatiZeni pri konstantni teploté. Ve druhém scénari je konstrukce analyzovana za
stalého mechanického zatiZeni, ale pri zvysujici se teploté. V dalSim mozZném scénafi, napt. po
experimentu nebo skute¢ném pozaru, se méni jak teplota, tak zatiZeni. ZatiZeni miZe byt zavislé
na teploté v diisledku tepelného prodlouzeni.

Pokrocily postup feSeni si vyZaduje zavedeni pokrocilych vstupnich dat a metod. Pti pisobeni
pozaru musi byt zohlednény vlastnosti zavislé na teploté. Tepelné a mechanické vlastnosti oceli,
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betonu, hliniku, a jinych material by mély byt prevzaty z odpovidajicich norem CSN EN 199X-1-
2 nebo z experimenti. Definované mechanické okrajové podminky, zatizeni a interakce by mély
odpovidat skutecnym vlastnostem analyzovaného prvku nebo konstrukce. V zavislosti na typu
analyzy mize byt mechanické zatiZeni reprezentovano tlaky a silami nebo predepsanymi posuny.
V pripadé potireby mohou byt ¢asové nebo teplotné zavislé okrajové podminky reprezentovany
definicemi kontaktd. V zavislosti na uvazovaném scénari zatiZeni mohou byt teplotni podminky
modelovany pouzitim rdznych Casovych a teplotné zavislych okrajovych podminek vcetné
piedepsanych teplotnich poli, tepelného toku, proudéni a zareni, adiabatické teploty povrchu, atd.
Kombinace mechanického zatiZeni je nutné uvazovat pro mimoiadné zatizeni pozarem dle 1990.

6.2.21dentifikace softwarovych nastrojti

Je mozné si vybrat mezi komer¢nimi softwarovymi nastroji pro vSeobecné ucely a
specializovanymi nastroji zamérenymi na vyzkum. V obou pripadech je vétSina dnesSnich
pocitacovych programil vénovanych konstruk¢ni analyze zaloZzena na metodé konecnych prvki
(MKP). Kazdy ma svou specifickou oblast vyuziti, a velice dilezity se tak stava spravny vybér.

Nékteré softwarové nastroje reSi prestup tepla do konstrukeci oddélené od mechanické analyzy.
Jiné maji obé casti 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. Pred aplikaci softwaru na treSeny problém musi
uzivatel ovérit, zda model vybrany pro analyzu konstrukce (prvku nebo globalni) vypovida o
chovani reSeného problému z hlediska: typu analyzy a metody reSeni, geometrie, teplotné
zavislych vlastnosti materidlu, mechanickych okrajovych podminek a zatiZeni, a teplotnich
okrajovych podminek. Dale je nutné oveérit, zda je software na dany problém validovan. Informace
o oblasti pouziti softwaru a jeho validaci jsou uvedeny v dokumentaci kazdého softwaru. Uzivatel
by mél vzdy pouzivat aktualni verzi softwaru, ktera je dostupna.

Zakladni vycet MKP modelt, které jsou vhodné k modelovani konstrukci vystavenych pozaru, je
uveden v tab. 2. Vybér softwarovych nastroji je proveden na zakladé Cetnosti pouZzivani, jejich
aktualnosti, vyvoji a technické podpory. Nejedna se o tiplny vycet nastroji (Wald, 2017b).

6.3 Evakuace osob

6.3.1 Modely evakuace

Uzivatel pokrocilych nastrojii v oblasti pozarni bezpefnosti ma v soucasnosti na vybér hned
nékolik alternativnich nastroji a technik. V zavislosti na typu analyzované stavby, dostupném
Casu a rozpoctu, si miize uzivatel zvolit empiricky pristup, rucni vypocty nebo numerické modely a
jejich simulace.
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Tab. 2 Vycet vhodnych softwarovych ndstrojii k modelovdni konstrukci vystavenych poZdru

Modely konstrukci vystavené poZaru, aktivné podporované

Nazev Strucny popis, odkaz

Obecny nelinedrni multifyzikalni software nabizejici analyzu konstrukci a
termodynamickou analyzu, a mnoho dal$ich. Analyzy mohou byt provadény samostatné
ANSYS nebo v jedné komplexni analyze. Poskytuje kompletni sadu chovani prvkd, materidlové
Mechanical |modely a feSeni rovnic pro Sirokou $kalu mechanickych konstrukénich problémij,
tepelnou analyzu a sdruZené fyzikalni ukoly zahrnujici termo-strukturalni a
termoelektrickou analyzu, https: //www.ansys.com/

Obecny software pro analyzu kone¢nych prvki. Poskytuje funkce vicefazového
modelovani, jako jsou sdruZené modely akusticko-strukturalni, piezoelektrické a
strukturalni vlastnosti pérd. Ma rozsahlou radu materialovych modelf,
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/

Program modeluje chovani stavebnich objektli vystavenych pozaru. Konstrukce miize
byt vytvorena z prutovych prvki, jako jsou nosniky a sloupy, ve spojeni s rovinnymi
SAFIR prvKky, jako jsou desky a stény. Objemové prvky mohou byt pouZity pro analyzu detaild v
konstrukci jako jsou spoje. VyuZziva pre-procesor GiD,
https://www.uee.uliege.be/cms/c_2383458/en/safir

Konecné prvkovy program, ktery je schopen modelovat globalni 3D chovani
kompozitnich budov z ocelovych rdmi za pozaru. Zahrnuje geometrickou a
materialovou nelinearitu prutovych, sloupovych a deskovych prvki s plnym
membranovym plsobenim v deskach.Pracovni diagramy a tepelné vlastnosti oceli a
betonu jsou zahrnuty jako funkce teploty s rovnomérnym nebo nerovnomérnym
teplotnim rozdélenim. Software Vulcan byl vyvinut specialné pro analyzu vykonu
budovy pii pozaru. Odlisuje se od tradi¢nich komercnich balickd FEA v jeho
jednoduchosti a rychlosti pouziti, http://www.vulcan-solutions.com/

Abaqus

Vulcan

Software pro analyzu konstrukci kone¢nymi prvky, vyvinuty prednostné pro simulaci
ATENA chovani betonovych a Zelezobetonovych konstrukci vcéetné praskani, drceni a
vyztuZovani betonu, https://www.cervenka.cz/products/atena/

Empiricky pristup predstavuje porovnani analyzovaného objektu a informaci dostupnych o jinych,
srovnatelnych objektech. Z téchto dat Ize nasledné odvozovat predpoklady o redlném chovani
posuzovaného objektu, vysledkem mizZe byt odhad celkového evakuacniho ¢asu, ale nikoliv uz
podrobnéjsi informace o chovani jeho dil¢ich prvki, napt. evakuacnich casech jednotlivych
podlazi. Z toho divodu se od popsaného pristupu v soucasnosti upousti, protoZe nevyhovuje
modernim pozadavkim praxe.

Rucéni vypocty jsou vyuzitelné pro vypocet evakuacéniho €asu na drovni dil¢ich prvkd, jsme tak
schopni ziskat lepsi predstavu o vlastnostech jednotlivych ¢asti celého objektu, které dohromady
skladaji celou evakuacni trasu. Technika vychazi z nezbytného predpokladu, Ze se osoby pohybuji
spolecné v podobé proudéni, které spliiuje obecné makroskopické predpoklady. Proudéni osob je
v pribéhu evakuace na zakladé tohoto pristupu ovlivnéno kapacitou dil¢ich prvki, jejich typem
(napf. zda se jedna o schody nebo koridory) a primérnymi fyzickymi parametry osob ve skupiné.
Tato technika je pro vypocet doby evakuace vyuzivana dodnes. Divody spocivaji zejména
v obecné dostupnosti této techniky, casovym a financnim omezenim v reSenych projektech a
v neposledni fadé v nedostupnosti kvalitnich dat pro lepsi techniku. Je tfeba zddraznit, Ze ru¢ni
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vypocty nejsou obecné nespravné. Obsahuji ale nevyhnutelna zjednoduseni realnych vlastnosti
evakuovanych osob, mezi které patii individualni doba reakce na vzniklé nebezpeci, preference
unikovych tras a vychodl v pribéhu evakuac¢niho procesu, statistické rozlozeni rychlosti a
fyzickych rozmérli osob apod. Tato zjednoduSeni nejsou v nékterych pripadech na stranu
bezpecnou, a to recipro¢né vede k nutnosti aplikovat bezpecnostni rezervy v navrhu objektu. Neni
pritom mozné jednoznacné ovérit, zda je tato rezerva adekvatni, a neznamena zbytecnou
komplikaci a zvySeni nakladd.

Pokrocilé modely evakuace reprezentuji riiznorodou skupinu metod a nastroji, které zasahuji od
oblasti makroskopickych modeli po agentni behavioralni modely, reprezentujici evakuované
osoby na urovni jednotlivci a jejich individualit. PrestoZe jsou tyto modely vzasadé velmi
rozdilné, maji jedno spolecné - jejich vysledky zcela zavisi na kvalité vstupnich udaji a okrajovych
podminek modelu. Pri vybéru samotného modelu by uzivatel zohlednit posuzované scénarie, které
byvaji reakci na legislativni kontext a soucCasné poskytuji nahled na redlnou situaci
v analyzovaném objektu. Videalnim pripadé pak bude zvoleny model zahrnovat veskeré
relevantni aspekty posuzované situace: chovani evakuovanych osob, podminky v analyzovaném
objektu, reakci konstrukénich prvki na oheii apod. To ale nikdy nenastane. Zadny dnes$ni model
neni schopen poskytnout Uplny a dokonaly obraz o vSech existujicich vstupnich udajich a
vystupnich hodnotach popisujicich libovolny ze zvolenych scénaidi, a rovnéZz neni schopen
reprodukovat vSechny behavioralni a fyziologické parametry vSech osob v objektu. Obecna
definice modelu jej charakterizuje jako ucelovou reprezentaci realného déje nebo nékteré jeho
Casti, nevyhnutelné se tedy jedna o zjednodusenti reality.

Uzivatel modelu tedy musi znat tyto ,mezery“ existujici mezi realitou posuzovaného scénare a
aplikovanym modelem. Na zakladé uvedenych rozdili pak musi jednoznacné identifikovat, co je
model schopen reprezentovat a co musi jako uzivatel modelu ucinit, aby negativni dopad téchto
rozdilti minimalizoval.

6.3.2Nejistoty v evakuacnich modelech

Evakuacni modely reprezentujici lidské chovani v sobé nevyhnutelné zahrnuji urcity stupen
nejistoty ve vstupnich parametrech a produkovanych vysledcich. Pro rizeni téchto nejistot musi
mit uzivatel modelu informace o jejich zdrojich. RozliSujeme nasledujici typy nejistot:

empiricka nejistota je spojena s piresnosti sbéru a méreni realnych dat,
e parametrickd nejistota se vyskytuje v aplikovanych hodnotiach parametrii pouzitého
modelu, v nékterych pripadech je tato nejistota vysledkem empirické nejistoty,
e nejistota modelu je spojena s aproximacemi, predpoklady a zkreslenim v ramci pouZitého
modelu,
e behavioralni nejistota zahrnuje aspekty redlného lidského chovani, které védomé nebo
nevédomé nejsou v modelu feseny.
Nejistota modelu miiZze byt dale rozdélena na epistemickou (strukturalni) nejistotu a aleatorni
(ndhodnou) nejistotu. Strukturalni nejistota se tyka validity modelt. Cim presné&ji modely
reprezentuji reality, tim je mensi. Ndhodna nejistota reprezentuje nepredvidatelnost prirodniho
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jevu. I kdyby byly modely perfektni, variabilita téchto jevli omezuje jejich prediktivni schopnosti

v realném prostiedi.

Jako priklad hypoteticky lze piredpokladat, Ze je mozné dokonale modelovat socialni faktory

v pribéhu evakuacniho procesu, strukturalni nejistota je tedy nulova. Ve skutec¢nosti bude model

schopen tyto faktory presné reprodukovat pouze za predpokladu, Ze je uzivatel schopen dokonale

popsat psychologické parametry vSech osob v evakuované skupiné vcetné jejich okamzitého

rozpolozZeni, tedy vyznamny zdroj nahodné nejistoty.

7

Nejistoty v evakuacnich modelech je mozné ridit pomoci nékolika zakladnich strategii, které lze

kombinovat:

citlivostni analyzou,

vyuzitim presnéjsSich vstupnich dat,

pouzitim robustnéjsiho, 1épe validovaného modelu,
aplikaci bezpecnostni rezervy pri analyze vysledkd.

6.3.3Identifikace softwarovych nastrojt

Zakladni vycet evakuacnich modeld, které jsou vhodné kmodelovani voblasti poZarni

bezpecnosti, je uveden vtab. 3. VycCet je proveden na zakladé jejich rozsirenosti v realnych

aplikacich a s ohledem na Kklicové parametry, jakymi jsou validace nebo zplisob reprezentace

prostoru nebo chovani. Nejedna se nicméné o uplny vycet nastroju.

Tab. 3 Priklady softwarovych ndstrojii k modelovdni evakuace osob

Evakua¢ni modely, aktivné podporované
Nazev Validace |[Model Prostor |Chovani |Vyrobce, odkaz
Building EF, L, OM, B D S University of Greenwich, UK,
EXODUS 3S https://fseg.gre.ac.uk/exodus/exodus_products.html#building
. N, EE, L, Thunderhead Engineering, USA,
Pathfinder oM CB S D https://www.thunderheadeng.com/pathfinder/
FDS+Evac EE,L,OM |CB S VTT + NIST, https://pages.nist.gov /fds-smv/
MassMotion C, EE, L, B S ALS Oasys software, ARUP, https://w'ww.(.)asys- . .
oM software.com/products/pedestrian-simulation/massmotion/
Vysvétlivky:

Validace: N = normové dokumenty, EE = evakuacni experimenty, L = literatura, OM = ostatni

modely,

3S =validace treti stranou.

Model: B = behavioralni model, CB = ¢aste¢né behavioralni model

Prostor: JD = jemna diskrétni sit, S = spojita reprezentace

Chovani: S = stochastické, D = deterministické, Al = uméla inteligence

7 Struktura a naleZitosti projektové dokumentace
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Vysledkem pozarniho posouzeni je zprava reseni poZarni bezpecnosti. Rozsah a obsah zpravy
reSeni pozarni bezpecnosti zavisi na charakteru posuzované problematiky (analyza teplotniho
pole, inosnost konstrukce, evakuace osob). Zpravidla obsahuje nasledujici iidaje:

1) dtvody a rozsah posouzeni,
2) vymezené cile pozarni bezpecnosti a kritéria prijatelnosti,
3) predepsané a predpokladané navrhové parametry, zejm.
- charakteristika budovy (stavebni/konstrukéni feseni, technické vybaveni),
- charakteristika uzivatelq,
- pozarné bezpecnostni feSeni, vCetné vybaveni pozarné bezpeCnostnimi
zarizenimi,
- strategie rizeni pozarni bezpecnosti,
4) definice navrhovych pozZarnich scénaii (podrobnéji v Metodice vyuZiti pokrocilych
modell pozaru a evakuace v pozarné bezpecnostnim resSeni staveb),
5) pouZité postupy a metody FeSeni (idaje o pouzitém softwaru),
6) popis modell (pozaru, konstrukce, evakuace) a jejich vlastnosti,
7) vysledky hodnocenych jevii (Ciselné i graficky),
8) posouzeni vysledkd s kritérii piijatelnosti,
9) zavérec(né zhodnoceni s podrobnym stanovenim
- pozadavki na zajisténi pozarni bezpecnosti,
- omezeni pfi provozovani objektu nebo zatizeni,
10) pouzité podklady a dokumentace vysledki reseni, zejm.
- predpisy a odborna literatura,
- vypocty, odborné posudky, vysledky analyzy citlivosti a vysledky reSeni.

Dokument ma mit takové usporadani, aby umoziioval snadnou a pirehlednou orientaci. Vstupy do
vypoctu musi byt srozumitelné a jejich podklady se musi jasné dokladovat. VypocCet musi
obsahovat vSechny udaje pro provedeni kontrolniho piepoctu. Z diivodu prehlednosti je vhodné,
aby byla zprava rozdélena na hlavni ¢asti a prilohy. Hlavni ¢asti obsahuji nejvyznamné;jsi zjisténé
poznatky v oblasti modelovani pozaru, posouzeni konstrukce ¢i evakuace osob. Prilohy obsahuji
podrobny popis provedenych vypoétd, diléi vysledky, souvisejici informace, atd. ReSeni je
zpravidla doplnéno ¢asti grafickou. U posuzovani konstrukce se ovéruji vSechny rozhodujici stavy
konstrukce, které ovliviiuji Unosnost a stabilitu se sefazenim od podporovanych prvki
k podporujicim.

Dokument musi jasné prokazovat, Ze jsou sledované poZadavky (mechanickd unosnost a
bezpectnost konstrukce pti pozaru, bezpecna evakuace, atd.) splnény po celou dobu planované
zivotnosti konstrukce.
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7.1 Modelovani pozaru

7.1.1Volba modelu

Pro modelovani pozaru existuje mnoZstvi raznych metod a pristupd s rdznym stupném
komplexnosti (viz obr. 2). Dle potfeb modelovaného pozarniho scénate uzivatel vybere vhodnou
metodu (ovéri, zda lze konkrétni model pouzit) a ve zpracovavané dokumentaci popiSe, jakou
metodu/postup zvolil (dGvody, vyhody, omezeni, aj.).

K dispozici je nékolik typli pozarnich modelti uvedenych na obr. 2. Obecné plati, Ze z6nové modely
jsou sofistikovanéjsi nez algebraické korelace a vypocetni dynamika tekutin je sofistikovanéjsi nez
modely zénové. ZvySeni sofistikovanosti vSak vidy nevede k lepSimu vysledku. V mnoha
piipadech postaci jednoduchy model, nebot nebudou k dispozici dostacujici vstupni tidaje pro
pouziti sofistikovanéjsiho modelu. Pro danou aplikaci mize byt k dispozici jeden, vice nebo Zadny
model poZaru.

K urceni vhodného modelu poZaru je vhodné pouzit pétistupnovy proces (obr. 3). Pred
provedenim analyzy pomoci modelu se pouZiji prvni tfi kroky a posledni dva kroky se objevi po
provedeni analyzy.

Nékteré z téchto krokdi mohou vyzadovat opakovani. Pokud je po néjakém kroku kandidatsky
model urcen jako nevhodny, miZe byt k vyhodnoceni vybran jiny model. Pokud pro danou aplikaci
neexistuji Zddné vhodné kandidatské modely, pak existuji tfi moZnosti: (1) prehodnotit aplikaci,
aby se zjistilo, zda miiZe byt problém feSen, aby bylo mozné pouZit existujici model; (2) vyvijet a
ovérovat upravenou verzi stavajictho modelu; a (3) pouzit alternativni metodu, ktera nepouziva
modelovani pozaru (pozarni zkouska).

7.1.2Vstupni hodnoty

Relevantnost a uplnost vstupnich dat udava presnost ziskanych vysledki (vystupi) z poZarnich
simulaci. Je mozné rozliSovat vstupni hodnoty materiadlové (vlastnosti materialli) a vstupni
hodnoty modelové (vypocetni sit, model turbulence, radiace, atd.). Hodnoty potiebné pro vypocet
se mohou liSit dle vybraného modelu poZaru. Pro méné sofistikovanéjsi modely obecné postaci
méneé vstupnich dat nez pro komplexni modely typu CFD.

Pro stanoveni pribéhu pozaru je nutné zvolit navrhové scénare pozaru, které budou modelovany.
Je nutné stanovit nékolik scénai, které pokryvaji veSkeré mozné pripady pozaru. Problematice
poZarnich scénaid je vénovana Metodika vyuziti pokrocilych modeli poZaru a evakuace v pozarné
bezpecnostnim FeSeni staveb. Pozarni scénai zahrnuje konkrétni podminky reSeného prostoru.
Tyto podminky musi byt detailné popsany dle irovné modelu/softwarového nastroje, ktery je na
reSeni aplikovan.
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Obr. 3 Proces vybéru vhodného modelu poZdru (Hofmeister, Hill, Jensen, 2011)

Vstupni ddaje by mély zahrnovat informace o:

e nastaveni vypoctu:
o velikost vypocetniho kroku
o Casvypoctu,

e geometrii a numerickeé siti:

o rozmeéry budovy/pozarniho useku,

o velikost vypocetni oblasti,

o numericka sit’ (velikost buriky sité),

e vlastnosti materiala:

o stavebni materidly useku a jejich tloustky,

o vlastnosti materiald - tepelné technické vlastnosti (TTCH) ohranicujicich
konstrukci jako napft. tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, hustota, a dalsi
vlastnosti pii horeni,
definice kinetiky hoteni (reakce horeni)
ostatni hotlavé predméty - druh, geometrie a povrchova tdprava horlavych
predmeétd, jejich fyzikalni a chemické vlastnosti a jejich rozmisténi, rychlost
uvolnovani tepla, rychlost ibytku hmotnosti, pripadné pozarni zatizent aj.,

e ventilatni podminky:
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o rozmeéry a pozice horizontalnich a vertikalnich otvori jako jsou okna a dvefre,
popft. odvétrani,

o specifikace nucené ventilace,

e zdroj hoteni:

o vlastnosti pozaru/zdroje hofeni - druh, velikost, tvar a umisténi viici poZarnimu
useku, skladba, zptlisob jeho vzniceni/vzplanuti, velikost poZarniho zatiZeni jako
napr. hustota pozarniho zatizeni nebo rychlost uvoliiovani tepla, apod.,

e aktivni prvky pozarni bezpecnosti:

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

o detekce (typ detektort, rozmisténi, citlivost a rychlost reakce hlasic¢e na poZzar),

o odvod koute (zpisob a intenzita odvodu zplodin hoteni) aj.,

e okrajové podminky jako napt. pocatecni teplota, vlhkost ¢i proudéni plynu v tseku,

e nastaveni vypocetnich modeld (model turbulence, radiacni model - doporucuje se
pouze u zkuSenych uZzivatelii),

e charakteristika pozadovanych vystupt (pozice, velikost, mnozstvi, atd.),

e adalsi nutné vstupy poZadované konkrétnim softwarovym nastrojem.

Softwarové nastroje pokryvaji rizné oblasti problematiky modelovani pozaru a mohou mit
rovnéz urcité omezeni okrajovych podminek (jejich druh i velikost). Pired aplikaci softwaru na
konkrétni reSeni musi uZivatel oveérit moznosti a limity okrajovych podminek pouzitého
softwarového nastroje. UZivatel si mulZe rovnéZ ovérit, jaké jsou nejistoty reSeni dané
problematiky vybranym softwarem. Informace o nejistotach feseni by mély byt uvedeny v
dokumentaci nastroju.

Stru¢ny popis spolu s doporucenim k vybranym vstupnim parametrim je popsan niZe.

7.1.2.1 Vlastnosti materiald

Mezi nejdilezitéjsi a pro uzivatele obvykle i obtizné dostupna vstupni data patii zejména poZdrné
technické charakteristiky (PTCH) materiald definujici predpokladané chovani materialu (napi.
vyhievnost, teplota vzplanuti nebo rychlost uvolnovani tepla). Pfi poZzadavku presnych vystupt
je mozné zadat vlastnosti materialti v zavislosti na jejich teploté. Neméné dileZitym vstupem pro
pozarni simulaci je definice hor'eni, coz je jednou z nejnarocnéjsich a nejcitlivéjSich uloh a ¢asto se
nelze obejit bez urcité miry zjednodusSeni. PTCH vybranych materiald a problematika hofeni jsou
komentovany v metodice Vstupni data do modeli pozaru.

7.1.2.2 Geometrie a numericka sit

Vsechny objekty v modelovém prostoru musi odpovidat vypocetni siti. Obecné plati, ze vSechny
geometrické charakteristiky modelového prostoru musi byt zachyceny butikou sité. Objekty, které
jsou mensi nez burka sité, musi byt bud” aproximovany, nebo zanedbany. To obvykle vede k
zjednoduSeni modelu. Pred zanedbanim konkrétniho objektu je vSak treba peclivé zvazit, zda
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objekt miZe ovlivnit chovani pozaru (napf. tepelny tok, proudéni, aj.) v modelovaném useku.
Uroven detailfi geometrie je provazana s velikosti buriky sit&. Casto musi byt proveden kompromis
mezi velikosti sité a zjednoduSenim geometrie objektu. Velikost buiiky vypocetni sité je jednou z
proménnych, které ovliviiuji presnost vysledkii. Pfi pouziti priliS hrubé sité muze dojit
k zanedbani urcitych detaili v proudéni ¢i teplotnim poli. V wuzivatelskych piiruckach
softwarovych nastrojli jsou uvedena doporuceni pro vybér velikosti bunék sité. Pfi rozhodovani
o velikosti bunky sité je treba vzit v ivahu rozméry celé vypocetni oblasti a dobu potirebnou pro

vypocet.

7.1.2.3 Ventila¢ni podminky

Vyvoj horkych plynd a jejich teplota je ovlivnéna ventilatnimi podminkami. Popis otvord
umoznujicich prirozené proudéni plyni nebo nucené vétrani je proto kliCovym vstupem pri
modelovani. K nalezeni nejnepiiznivéjSiho pozarniho scénate se doporucuje simulovat nékolik
pripadi s riznymi ventilacnimi podminkami - riizné velikosti otvort, riizné umisténi (ve sténach,
ve stieSe) a jejich kombinace (prirozené s nucenym, vétrani s aktivnimi prvky pozarni ochrany,
apod.).

7.1.2.4Zdroj horeni

Dilezitym vstupem pro pozarni simulaci metodou CFD je definice horeni, coZ je jednou
z nejnarocnéjsich a nejcitlivéjsich tloh a Casto se nelze obejit bez urcité miry zjednoduseni. Pti
vybéru zplisobu popisu hoteni (lze postupovat od jednoduchého pouziti hotaku s predepsanou
hodnotou (nebo funkci hodnoty v ¢ase) rychlosti uvolnovani tepla na jednotku plochy (HRRPUA),
pies popis paliva, které hoii v zavislosti na teploté vzniceni, az po definici paliva, které hoti podle
chemickych reakci popisujicich proces pyrolyzy) je nutné ovérit, zda je konkrétni softwarovy
nastroj pro dany zptlisob popisu hoteni validovan. Doporuceni k vybéru definice kinetiky hoteni
jsou uvedena v metodice Vstupni data do modelli poZaru.

7.1.2.5 Aktivni prvky pozarni bezpecnosti

Vypocty sriznym stupném soucinnosti aktivnich prvkd pozarni ochrany jsou jednou
z nejslozitéjsich disciplin. Pfi modelovani aktivnich prvkd pozarni ochrany obecné nebyva
dosazeno dobré shody s experimentalnimi daty. [ zde plati, Ze je nutné ovérit, zda je konkrétni
softwarovy nastroj pro dany zptsob ucel validovan. Problematiku modelovani samocinného
haseni pomoci sprinklerti je mozné najit v metodice Modelovani potlaceni a haSeni pozaru pomoci
sprinklerové ochrany.
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7.1.3Zaznam a prezentace vysledkii

YawaY

Vysledky modelovani ac¢inkl pozaru musi byt zaznamenané tak, aby byly snadno kontrolovatelné.
Ke snadné kontrole je nutné provést zaznam piehledné. Za piehledné zpracovani se povazuje
numerické (napt. v podobé tabulek) a grafické vyjadreni vysledku (v grafu jako funkce casu,
vizualizaci s barevnou $kalou vysledkili, pomoci isoploch ¢i vektord, atd.) s pfesnym popisem
polohy, kde bylo sledované velic¢iny dosazeno.

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

Zakladnimi vystupy z pokrocilych modelid poZaru jsou:

rychlost uvoliiovani tepla,

teploty plyni v prostoru pozaru,

teplotu na povrchu a vnitini teplotu pevnych latek,

plocha zasazena pozarem,

koncentrace koute a odhad viditelnosti,

rychlost proudéni plyni vétracimi otvory,

rozdéleni tlaku v mistnosti,

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

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

aktivace pozarné bezpecnostnich zatizeni (sprinklerti a detektori),

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

vySku plamene.

7.2 Modelovani konstrukci

7.2.1Volba modelu

Pro modelovani chovani konstrukci pfi pozaru existuji rizné metody a pristupy s odliSnym
stupném sofistikovanosti, viz kap. 6.2.1. Dle potieb modelované konstrukce uzivatel vybere
vhodnou metodu (ovéri, zda Ize konkrétni model pouZzit) a ve zpracovavané dokumentaci popise,
jakou metodu/postup zvolil (diivody, vyhody, omezeni, aj.).
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Vypocet miize byt proveden: ru¢né, pomoci vypocetniho programu nebo kombinaci obou metod.
Pri vyuziti vypocCtového programu, je zpracovatel povinen provérit jeho vhodnost pro dany
pripad. Zvlasté je treba provérit vhodnost volené globalni analyzy, tj. statického modelu.
V zavislosti na ocekavaném chovani konstrukce by méla volba programu zohlediiovat typ analyzy
- linearni ¢i nelinearni, moznost vlastniho zadani materidlového modelu, vloZzeni imperfekci
konstrukce, atd.

Dle pozadavkd na vysledky je mozné posouzeni provést na prvku, ¢asti konstrukce ¢i celé
konstrukci. ZjednoduSené postupy se zpravidla provadéji na prvcich, cela konstrukce se naopak
posuzuje pomoci komplexniho numerického modelu. Velikost modelu konstrukce (prvek, ¢ast i
cela konstrukce) je vybirana tak, aby co nejlépe vystihovala o¢ekavané chovani konstrukce.

Volba vhodného modelu pro analyzu konstrukce je uUzce propojena se zplsobem vypoctu
teplotniho uc¢inku na konstrukci a teplotniho pole v okoli konstrukce. Pokud je pro stanoveni
teploty plynu vokoli konstrukce pouzit zjednoduSeny model, presnost vysoce komplexni
numerické analyzy chovani konstrukce je timto ovlivnéna. Pfi volbé vysoce pokrocilych modelti
konstrukce pomoci vypocetnich softward je proto vhodné pouzit ke stanoveni teplotniho tcinku
na konstrukci i pokrocily model pozaru.

7.2.2Vstupni hodnoty

Vstupni data MKP analyzy by méla obsahovat detailni popis geometrie, veskeré predpoklady
modelu, vybrany typ analyzy a vSechny kroky modelovani. Zpravidla by mély byt obsaZeny tyto
udaje:
® jméno a verzi vybraného programu MKP,
nastaveni vypoctu (velikost zatéZovaciho kroku),
e geometricky model a numerickou sit' (geometrie, typ prvku, vypocetni sit, excentricity
atd.),
e materidlovy model:
o mechanické vlastnosti (linearni nebo nelinearni, vlastnosti),
o tepelné technické vlastnosti (konstantni, proménné s teplotou),
podepieni (okrajové podminky, predepsané posunuti),
zatizeni (mechanické zatiZeni s jejich kombinacemi, teplotni zatiZeni),
imperfekce (geometrické, zbytkova napéti),
typ analyzy,
kritéria selhani,

okrajové podminky jako napft. poc¢atec¢ni teplota, vlhkost,

charakteristika pozadovanych vystupi (teplota konstrukce, vnitini sily, rozloZeni napéti,
posunuti, deformované tvary, mezni zatiZeni, vlastni ¢isla, vlastni tvary, atd.),

e kritéria mezniho stavu, kterd maji byt kontrolovana (zaklady statické kontroly).

e adalsi nutné vstupy pozadované konkrétnim softwarovym nastrojem.
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V pripadé, Ze pozarni navrh vychazi z ovéreni za bézné teploty, popiSe se dimenze prifrezi a
porovna se namahani a inosnost prvkd, tzv. jednotkové posudky. Tuto Cast lze tesit i odkazy na
staticky vypocet. Odkazy musi byt podrobné a adresné a staticky vypocet za bézné teploty musi
byt k pozarni zprave ptilozen.

Uplnost vstupnich dat udava presnost ziskanych vysledkd (vystupt) z MKP modeld. Hodnoty
potrebné pro vypocet se mohou liSit dle vybraného modelu pozaru.

Softwarové nastroje pokryvaji rtizné oblasti problematiky modelovani konstrukci a mohou mit
rovnéz urcité omezeni okrajovych podminek (jejich druh i velikost). Pied aplikaci softwaru na
konkrétni feSeni musi uzivatel ovérit moznosti a limity okrajovych podminek pouZitého
softwarového nastroje.

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

7.2.2.1 Geometricky model a numericka sit

Zvoleny model by mél reprezentovat chovani zkoumané konstrukce s presnosti odpovidajici
poZadavkim zjisténé odezvy systému. Vybér modelu (prutovy, deskovy, desko-sténovy nebo
objemové prvky) a velikost a jemnost sité ovliviiuji presnost vysledkii. Modelovani mize byt
provedeno pro celou konstrukci nebo ¢ast konstrukce. Pokud je pouzit model c¢asti konstrukce,
okrajové podminky by mély odpovidat vnitinim silam a podepieni vychazejici z celé konstrukce.
Je mozné provést diskretizaci modelu - zjednoduseni globalniho systému na numericky model s
konec¢nym poctem stupiii volnosti. Zvlastni pozornost je treba vénovat vybéru typu prvku a sité
modelu. Volba MKP modelu a vybranych typt prvkl (prutovy, deskovy, desko-sténovy nebo
objemové prvky) by se méla vztahovat na kritéria mezniho stavu, ktera maji byt kontrolovana, a
matematicky model pro priblizné chovani konstrukce s odpovidajici presnosti. Zvoleny prvek
(linearni, kvadraticky nebo vyssi) by mél souviset se zvolenou hustotou sité a metodou eSeni, aby
se zajistilo, Ze vysledky spliiuji pozadavky kladené na eSeni. Pouziti prvki vyssiho fadu umoziuje
nasazeni veétSich velikosti prvkl, coZz muze poskytnout podobnou nebo lepsi aproximaci
studovaného konstruk¢niho chovani. Vybrané konecné prvky by se mély vztahovat ke
zkoumanému konstruk¢énimu chovani (pokud jde o velikost prihybtl, napéti a pootoceni),
zvolenou metodu analyzy (linedrni nebo nelinearni) a materialové vlastnosti (linearni nebo
nelinearnf).

Pirechody prvki sité, od jemného okraje do hrubsiho oka, by mély byt postupné a hladké. Hustota
vypocetni sité by méla izce souviset s vySetrovanym rezimem kolapsu a s prislusnymi kritérii
mezniho stavu. Sit i volba typu prvku by mély umoznovat presné modelovani geometrie
imperfekci a moznost, Ze vzpér miZe byt lokalni. V mistech s vysokymi koncentracemi napéti nebo
na misté, kde se oc¢ekava poruseni konstrukce, se doporucuje zjemnéni sité, aby byla zarucena
poZadovana presnost. Piresnost zvolené sité (hustota, typy vybranych prvkd) by méla byt
prokazana konvergenc¢nimi studiemi.
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7.2.2.2 Materialovy model

Mechanické chovani materialli je popsano vztahem mezi napétim a relativnim protazenim. V
piipadé poZaru by mély byt mechanické vlastnosti materialéi prevzaty z piislusnych norem CSN
EN 199X-1-2 nebo z materiadlovych zkouSek za zvySené teploty. V zavislosti na typu analyzy a
jejich pozadavcich na presnost Ize pouZzit rtizné modely chovani materialu: a) linedrni elasticky -
dokonale plasticky material bez zpevnéni, b) linearni elasticky - dokonale plasticky material se
zpevnénim, c) linearni elasticky - nelinedrni model zpevnéni materialu zaloZeny na skutecné
kiivce napéti-deformace.

7.2.2.3 Zatizeni

V dokumentu je nezbytné uvést veskera zatiZeni, ktera mohou v pribéhu Zivotnosti na konstrukci
plisobit. Popisi se zatézovaci stavy vCetné soucinitell zatiZeni a volené kombinace zatiZeni.
Zvlastni pozornost se vénuje mimoradnym kombinacim zatiZeni konstrukce vystavené pozaru.
Zde se popisi zvolené soucinitele kombinace a dil¢i soucinitele za pozaru. Pro tepelné zatizeni
konstrukce/jeji ¢asti/prvku se popiSe teplotni pole/kiivka rozvoje teploty plynu ¢i adiabaticka
teplota povrchu, ktera je pro vypocet pouzita. Uvede se rovnéz linie ¢i plochy, na které teplota
plisobi.

7.2.2.4Imperfekce

Imperfekce v MKP modelu by mély zohlediiovat tcinky geometrickych odchylek od dokonalého
tvaru, zbytkovych napéti a nedokonalosti v okrajovych podminkach (napi. podepieni).
Doporucuji se: a) geometrické imperfekce, ipravou dokonalého tvaru konstrukce a dodate¢nych
zbytkovych napéti v disledku vyroby, b) ekvivalentni geometrické imperfekce upravou
dokonalého tvaru konstrukce - tyto imperfekce maji pokryt vliv jak geometrickych imperfekci, tak
zbytkovych napéti a maji vétsi velikost neZ pouze geometrické imperfekce. Do modelu se mohou
zavést pomoci: a) zméreného tvaru imperfekce konstrukéniho prvku (pouze pro geometrické
imperfekce), b) tvaru imperfekci zaloZeného na ekvivalentnich geometrickych imperfekcich, nebo
modifikaci dokonalého tvaru preddefinovanym posunem (povoleno pro geometrické i
ekvivalentni geometrické imperfekce), c) tvaru imperfekce zaloZeného na analyze linedrniho
vzpéru odpovidajici vlastnimu tvaru spojenému s o¢ekdvanym rezimem poruseni (povoleno pro
geometrické i ekvivalentni geometrické imperfekce).

7.2.2.5 Typy analyz

V MKP modelech lze vyuzit linearni ¢i nelinearni analyzy. Nelinearity vyplyvaji z vice zdroji: a)
velkych posunti anebo z velkych napéti (geometricka nelinearita), b) z nelinearniho vztahu mezi
napétim a deformaci (materidlova nelinearita), c¢) zménou kontaktu (kontaktni nelinearita).
Linearni analyza miiZe byt pouzita, pokud neni v modelu nutné zahrnout zadnou z vyse uvedenych
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nelinearit. U linedrni analyzy plati princip superpozice. U nelinearni je naopak nutné provést
analyzu pro kazdy zatézovaci stav ¢i kombinaci zvlast.

7.2.3Zaznam a prezentace vysledkii

Vysledky analyzy chovani konstrukce pri pozaru musi byt zaznamenané tak, aby je bylo mozné
kontrolovat, pripadné opakovat tieti osobou. Ke snadné kontrole je nutné provést zaznam
pirehledné. Za prehledné zpracovani se povazuje numerické (napt. v podobé tabulek) a grafické
vyjadieni vysledki (v grafu, vizualizaci pretvorené konstrukce, vykreslenim vnitrnich sil a napéti,
atd.).

Softwarové nastroje nabizeji vypocet velkého mnozstvi vystupnich hodnot. Ve zpravé by mély byt
zaznamenany takové vysledky, které nejlépe vypovidaji o chovani konstrukece.

Zakladnimi vystupy z pokrocilych modelid konstrukce pti pozaru jsou:

teplota posuzovaného prvku/konstrukce,
kriticka teplota,

pozarni odolnost,

vnitini sily,

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

e rozloZeni napéti,
e posunuti,

e deformované tvary,
e mezni zatiZeni,

[ ]

vlastni ¢isla a vlastni tvary,

Dale je vhodné u pokrocilych modell dolozit:
e vysledky validacni ¢i verifikacni studie,
e studii citlivosti:
o vlivvybranych vstupnich dat
o vlivvelikosti vypocetni sité.

7.3 Modelovani evakuace

7.3.1Kritéria pro vybér modelu

Pokud se uzivatel pripravuje zvolit pokrocily model evakuace, mél by si béhem této faze
rozhodovani polozit nékolik zakladnich skupin otazek.

e Najakou otdzku md model evakuace odpovédét? Jaké faktory jsou pro tuto odpovéd’ zdsadni?
Jaké informace jsou nezbytné pro popis scéndre a konfiguraci modelu? PrestoZze by
v idedlnim piipadé mél uzivatel pracovat s jiz hotovym reSenim objektu, nejcastéji bude
model aplikovan v pribéhu jeho navrhovani. Vtakovém pripadé bude nezbytné
odvozovat alespon nékterd potiebna vstupni data zjiZ existujicich objektli a situaci.
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Nékteré modely potom nevyhnutelné trpi ¢astecnym nedostatkem vstupnich informaci,
coz jejich vyuzitelnost redukuje.

e Jaké vystupy modelu evakuace naplni cile projektu? Pro zodpovézeni této otazky je klicové
zapojit zakladni zainteresované strany (stakeholdery) do ptipravy modelu, alespoii
v podobé pravidelnych konzultaci.

e Jaky je zdmér reseného projektu? Zamér projektu ovliviiuje rozsah modelu, format jeho
vystupd a zplsob predani vysledkl zadavateli. Pokrocilé modely evakuace mohou mit
radu aplikaci, mezi které patti napriklad nasledujici:

o Doba potrebna pro evakuaci (RSET). Jde o nejbéznéjsi aplikaci modelu, Casto
vyZaduje paralelni stanoveni doby dostupné pro evakuaci (ASET), kterou obvykle
stanovujeme prostiednictvim modelu pozaru.

o Maximalni bezpetna obsazenost objektu nebo jeho casti, zejména v situacich
zahrnujicich premisténi osob uvniti- objektu do pozarem nezasazZenych ¢asti.

o Ovéreni dostupnosti evakuacnich tras, jejich kapacity, poctu tinikovych vychodi a
jejich rozmisténi v objektu.

o Ovéreni normativnich postupl. Zejména v piipadé komplexnich projekti je
vhodné vybrané kritické ¢asti projektu ovérit alternativnim postupem.

o Ovéreni nakladi a prinosd zmén v projektu. Pokrocilé modely jsou vtomto
pripadé schopny predem stanovit prijatelny pomér mezi investici do zvySeni
bezpecnosti objektu a redlnym prinosem této investice.

o Forenzni metody. VySetiovani tragickych pozart spojenych s vy$$im poctem obéti
na zivotech (napt. The Station nightclub fire vroce 2003 v USA) ¢asto zahrnuji
modely evakuace a poZaru jako klicovou techniku.

o Vyzkumné ukoly. Existujici nastroje v téchto pripadech slouzi predevsim jako
podplirna technika pro ovéreni nékterych predpokladi.

o Demonstrace evakuacniho procesu jako soucast vycviku.

7.3.2Doba pro evakuaci osob

Jednoduchy postup bezpectnostniho posouzeni objektu srovnava dobu dostupnou pro evakuaci
(Available Safe Egress Time - ASET) a dobu potiebnou pro evakuaci (Required Safe Egress Time -
RSET). Pokud plati, Ze doba dostupna pro evakuaci je delsi nez doba potiebna (ASET > RSET),
vCetné urcité bezpecnostni rezervy, lze pomoci tohoto pristupu povazovat navrh za bezpecny
(obr. 4).

V soucasné dobé nicméné neni mozné piebirat koncept ASET/RSET v jeho plivodni, striktné
deterministické a zjednodus$ené podobé. Dlivodem je zejména statisticka, ¢i pfimo stochasticka
povaha klicovych parametri vstupujicich do tohoto konceptu. Jednotlivé klicové casové intervaly
(rozpoznani, odezva, pohyb apod.) nejsou identické napri¢ obyvateli objektu a nejsou identické
ani v pripadé opakovani stejné situace u stejné osoby. Vzdy se jedna o nahodnou veliCinu s
prislusnym statistickym rozdélenim, a takto je tieba nakladat také s vysledky, které tyto vstupni
hodnoty produkuji.
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Obr. 4 Doba pro evakuaci osob a jeji slozky

7.3.3U0¢inKky pozaru

Plisobeni pozaru na evakuované osoby se rozdéluji nasledujicim zptisobem:

e psychologické vlivy,

e fyziologické vlivy,

e kombinované vlivy.
Psychologické vlivy jsou zaméreny na to, zda se budou evakuované osoby citit natolik ohrozeny,
aby se snazily o odchod, a nasledné zda jim v tom nebudou podminky na evakuacni trase branit
(opét z psychologického pohledu). Typickym prikladem muZe byt spatieni koure, které vyvola
samovolnou evakuaci, nicméné plameny na evakuacni trase ji redlné znemozni nebo vyrazné
omezi. Konkrétni poznatky o psychologickych tcincich pozaru ukazuji jako typické negativni
projekty snahu o navrat na plivodni misto v zakoufeném prostiedi nebo prostiedi se sniZenou
viditelnosti.

V pripadé fyziologickych vlivii je tieba stanovit, zda jsou osoby fyzicky schopny uniknout. Jsou zde
zahrnuty vlivy, které inik mohou zpomalit nebo ztiZit, jako je ptisobeni hustého nebo drazdivého
koute. Je nutné se zamérit také na stanoveni okamziku, kdy osoby pravdépodobné ztrati své
schopnosti, takZe nemohou uniknout bez cizi pomoci (napf. ztrata védomi v disledku otravy
oxidem uhelnatym). DuleZitou soucasti hodnoceni je posouzeni dlouhodobych nepiiznivych
dtisledki plisobeni a podminek, za nichz se plisobeni stane pravdépodobné nasledné smrtelnym.
Mezi zakladni fyziologické vlivy patfi zejména tyto:

e snizend viditelnost, poruchy vidéni,

e bolest dychacich cest, dusnost,

e bolest na kiiZi.
V tadé pripadi ma plisobeni zplodin pozZaru na osoby kombinovany vliv, tedy primé fyziologické
ucinky, a soucasné je omezuje také po psychologické strance. Prikladem miiZe byt pocit dechové
nedostatecnosti pti vdechnuti toxickych plynt, které zejména v piipadé starSich osob a osob se
srde¢nimi chorobami zptsobuje zmatek a ztratu védomi.
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7.3.3.1 Hustota koure

V pripadé hustoty koure se stanovuji prijatelné meze na zakladé negativniho vlivu zakoureného
prostoru na rychlost pohybu a na schopnost osob nalézt cestu. Rovnéz se posuzuje, jaka hustota
koure bude tolerovana pfti strategii setrvani na misté. Ukazuje se, Ze pti piisobeni nedrazdivého
koure klesa rychlost chiize s jeho hustotou. Pti optické hustoté 0.5 m-! se empiricky rychlost chlize
zmenS$uje z puvodni hodnoty cca 1,2 ms- bez plisobeni koure na hodnotu 0.3 ms-, tedy jednu
Ctvrtinu. V této situaci se lidé chovaji podobné jako v Uplné tmé, coz prakticky znamena, Ze
nahmatavaji cestu podél zdi. Drazdivé plisobeni koute tyto negativni dopady dale urychluje.

7.3.3.2 Toxické zplodiny

Mezi klicové toxické produkty horeni fadime oxid uhelnaty a kyanovodik. Zatimco oxid uhelnaty
je pritomen ve vSech typech horeni, kyanovodik je produktem hoteni materiali obsahujicich
dusik. Jde zejména o umélé hmoty jako polyuretan nebo nylon, které jsou soucasti moderniho
vybaveni domii nebo dopravnich prostiedkd.

Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) se prednostné vaze na hemoglobin ¢ervenych krvinek, coz vede k hypoxii a
nasledné k asfyxii (pieruseni dodavky vzduchu). Dopad na ¢lovéka uvadi tab. 4.

Tab. 4 Dopady piisobeni oxidu uhelnatého (CO)

CO [ppm] | Doba expozice | Dopady
1000 30 minut Neschopnost evakuace
2500 30 minut Smrt
6 000 5 minut Neschopnost evakuace
12000 | 5 minut Smrt

Kyanovodik

Kyanovodik (HCN) je bezbarva, velmi tékava kapalina s intenzivnim pachem hotfkych mandli.
Dostupné studie ukazuji, Ze vystaveni mirnym davkam HCN vede i po pomérné dlouhé dobé
k méné nebezpeclné hyperventilaci, zatimco silnéjsi expozice na drovni 200 ppm znamena ztratu
védomi uz po dvou minutach (tab. 5).

Tab. 5 Dopady ptisobeni kyanovodiku (HCN)

HCN [ppm] Dopady a doba expozice | Zdroj
<80 1 hodiny | Mirna hyperventilace Purser (1984)
30 minut oy . Purser (1984),
100 Ztrata védomi Kimmerle (1974)
2 minuty fo oy , Purser (1984),
200 Ztrata védomi Kimmerle (1974)

Vyzkum a vyvoj ovérenych modeld pozaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace
pri posuzovani pozarni bezpec¢nosti staveb (VI20162019034) Strana 27/100



Metodika ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukei a evakuace
osob pomoci verifikac¢nich priklada

300+ Sekundy | Smrt Kimmerle (1974)
1000 OkamZité | Ztrata védomi a smrt Purser (1984)

Oxid uhlicity
Oxid uhlicity (CO2) je méné rizikovy produkt horeni, ktery se podobné jako oxid uhelnaty (CO)

vysKkytuje ve vSech typech pozari. Koncentrace v plynu v takovém piipadé dosahuji jednotek
promile. Samotny oxid uhlicity neni toxicky az do koncentrace 5 %, nicméné stimuluje dychani a

vivs

produktd horeni tak vyrazné zkracuje dobu kritické expozice.

7.3.3.3Vysoka teplota
Plisobeni vysoké teploty je zavazné v situacich, kdy jsou osoby evakuovany v okoli ohniska pozaru
a v situacich, kdy musi pri iniku prochazet pod vrstvou horkych zplodin.
Plisobeni vysoké teploty rozliSujeme do nasledujicich kategorii:

e Radiace. ]Je nutné se zaméfit na vlivy bolesti a popaleni pokoZky, snesitelné meze piisobeni
jsou uvedeny v tab. 6.

e Konvekce. Kritickou hranici pro posouzeni vlivu je teplota priblizné 120 °C. Pod touto
hranici se uvazuje pouze o prehrati, nad touto hranici o bolesti a popaleni pokozky.

Tab. 6 Dopady ptisobeni vysoké teploty

Teplota [°C] | Pisobeni Doma expozice | Dopady
60 Vedeni (napft. kov) | Sekundy Popaleniny
100 Konvekce 30 minut Prehrati
120 Konvekce 5 minut Popaleni kiiZe a dychacich cest
185 Konvekce 1 minuta Popaleni kiiZe a dychacich cest
190 Radiace Okamzité Bolest na kiizi

Pro kritéria prijatelnosti dale plati, Ze mez snesitelnosti popaleni kiliZe je obvykle nizsi nez u
dychaciho ustroji v pripadé suchého vzduchu, kdy je vlhkost vzduchu nizsi nez 10 %. Pti nasyceni
vzduchu vodni parou je kriticka hodnota popaleni dychaciho tstroji jiz 60 °C, k tomuto nasyceni
miZe dojit uz pri prostém haseni pozaru vodou.

7.3.3.4Vypocet ucinkl drazdivych a dusivych plynt a vysoké teploty

Ucinek latek drazdicich smysly ¢i dychaci cesty spociva od mirného podrazdéni az po silnou
bolest. Tyto ucinky je mozZno hodnotit pomoci stanoveni prahové koncentrace, pri jejimz
pirekroceni je setrvani osoby na misté nepftijatelné. Postup je nasledujici:

Koncentrace kazdé drazdivé latky se vyjadiuje jako pomérna cast prijatelné urovné koncentrace
(FEC) pro kazdou drazdivou latku.
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e Celkova hodnota FEC pro vlivy zplisobené vSemi piitomnymi drazdivymi latkami se ziska
souctem jednotlivych FEC.

e Soucet pri kazdém casovém prirdstku se nasledné porovna s celkovou hodnotu FEC
rovnou 1,0.

e Je-li celkova hodnota FEC mensi nez 1,0, poklada se drazdivy ucinek na vystavené osoby
za prijatelny a pravdépodobné nebude mit vyznacny nepriznivy dopad na schopnost
uniku.

e Je-li celkova hodnota FEC vétsinez 1,0, poklada se ucinek a sila podrazdéni u vystavenych
osob za nepftiznivé ovliviiujici jejich bezpecny unik.

Analogicky se postupuje pri vypoctu pilsobeni dusivych plynl a teploty. V pripadé aplikace
pokrocilych modeld pozaru a evakuace osob je nezbytné, aby mély tyto nastroje implementovany
prislusny algoritmus pro vypocet limitnich davek pro unikajici osoby. Tento algoritmus je mozné
ovérit verifikacnim testem.

7.3.4Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty modelu jsou ve své konkrétni podobé odvozeny od pouzitého nastroje. Obecné
1ze vstupy do modelu, které musi uzivatel definovat pied zacatkem analyzy, charakterizovat takto:

pouzity softwarovy nastroj a jeho konkrétni verze,

geometricky model objektu,

typ sité, v pripadé diskrétni sité také jeji rozliseni,

pocet osob a jejich rozmisténi v objektu,

reak¢ni doba na pokyn k evakuaci,

aktivita osob v priibéhu evakuace,

fyzické a kognitivni schopnosti, pripadné jejich omezeni,

socialni faktory,

specifické role vybranych osob (napft. ostraha nebo asistence),

limity arovné prijatelnosti pisobeni vysoké teploty, drazdivych nebo dusivych plynt.

dalsi nutné vstupy odvozené od pouzitého nastroje.

7.3.4.1 Charakteristika osob

Charakteristika osob ovliviiuje jejich reakci na vznik poZaru a rovnéz naslednou evakuaci
z budovy. Obecné plati, Ze pouze nékteré charakteristiky osob jsou pro evakuacni proces kritické
a ztéto skupiny jsou pouze nékteré konkrétné reprezentovany v pokrocilych modelech.
V nasledujicim prehledu se zamérime pravé na ty charakteristiky, pro které existuji statisticka
data a soucasné jsou bézné zahrnuty do modeli evakuace jako soucast vstupnich parametri.
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7.3.4.2 Vékové slozeni

Vékova struktura evakuovanych osob byva v modelech aplikovana jako obecny parametr vyssi
urovné, od kterého jsou nasledné odvozeny dalsi, predevsim dynamické parametry, jako napr-.
rychlost pohybu. Pokud nemame k dispozici konkrétni idaje o vékovém slozeni a soucasné je
mozné jej v modelu definovat, aplikujeme standardni rozdéleni se stredni hodnotou 50 let a
smérodatnou odchylkou 20 let.

Soucasti nékterych modeli byva rovnéZ stanoveni minimalni a maximalni hodnoty tohoto
rozdéleni (které tak nepokryva cely mozny rozsah intervalu). V takovém piipadé volime pfri
dodrzeni piredchozich parametri minimalni vék osoby 10 let a maximalni vék 85 let.

Doporuceni vychazi ze standardizovaného postupu dle némecké smeérnice Richtlinie fir
Mikroskopische Evakuierungs Analysen (RIMEA).

7.3.4.3 Reakéni doba

Aktualné pouzivané modely evakuace nepracuji s dobou pired pohybem ve vySe popsané
strukture, ale cely tento interval definuji jako reak¢ni dobu nebo zpozdéni. Jde vzidy o casovy
interval mezi zacatkem simulace a samotnym zahajenim evakuace jednotlivych osob.

e V pripadé modelovani okamzité evakuace stanovime reakéni dobu konstantni pro vSechny
osoby takovym zplsobem, aby odpovidala bezprostredni reakci na vyhlaseni pokynu
k evakuaci. Jestlize v modelu zahrnujeme také rozvoj pozaru, bude tato doba odpovidat
okamziku spusténi alarmu.

e Vpripadé modelovani plynulé evakuace volime statistické rozloZeni reak¢ni doby.
Vzhledem k tomu, Ze doba pied evakuaci je kritickym faktorem, ktery ovliviiuje ziskanou
hodnotu RSET, je vhodné se oprit o konkrétni empirickd data. Jako vhodny zdroj lze
doporucit publikaci A Pre-Evacuation Database for Use in Egress Simulations (2019).
V ptipadé, Ze empirickd data nemame kdispozici, volime ptednostné lognormalni
statistické rozdéleni, které odpovida realnému chovani, piipadné rovnomérné rozdéleni,
které doporucuje smérnice RIMEA. Maximalni hodnoty reakcni doby jsou v piipadé téchto
rozdéleni jednotky minut.

e Vpripadé postupné evakuace volime statistické rozloZeni reakcéni doby pro jednotlivé
skupiny samostatné. Jako priklad lze uvést zakladni Skolu, ktera zahrnuje jednotlivé tridy,
evakuované postupné v konkrétnim potadi na zakladé provedeného pozarniho cviceni.

7.3.4.4 Rychlost pohybu

Rychlost pohybu osoby je podobné jako zjednodusena reakcni doba kritickym parametrem, ktery
ma na vysledky modelu zasadni vliv. MiZeme aplikovat normované hodnoty dle CSN 730802,
které jsou uvedeny v tab. 7.
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Tab. 7 Rychlost pohybu evakuovanych osob dle CSN 730802

Usek evakuaéni trasy | Rychlost [ms]
Rovny usek 0,583
Schody doli 0,500
Schody nahoru 0,417

Obecné nicméné plati, Ze rychlost pohybu je zavislda nejenom na typu konkrétniho tseku
evakuacni trasy, ale také na lokalni hustoté osob. Jako vhodny zdroj pro jednoduché vypocty lze
vyuzit prirucku SFPE Handbook of Fire Protection Engineering (2008).

V ptipadé lokalni hustoty osob neptesahujici hodnotu 0,55 osob.m2 se evakuované osoby
pohybuji svoji maximalni rychlosti. Tuto hodnotu miiZeme vypocitat na zakladé vztahu

v=085k

kde vje rychlost osoby a kje rychlostni konstanta odpovidajici konkrétnimu tuseku evakuacni
trasy. Konkrétni hodnoty pro tyto rychlostni konstanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8 Rychlost pohybu evakuovanych osob dle CSN 730802

Usek evakuaéni trasy k [ms-2]
Rovny usek 1,40
Vyska schodu [mm] | Hloubka schodu [mm]
190 254 1,00
272 279 1,08
165 305 1,16
165 330 1,23

Pri prekroceni lokalni hustoty osob 0,55 osob.m-2 maximalni rychlost evakuovanych osob klesa.
Vyse uvedeny vzorec je v takovém pripadé modifikovan do nové podoby

v=k-akD,
kde a je konstantni hodnota 0,266 m2.0soba! a D je hustota osob vyjadiena jako osob.m-2.

Uvedené hodnoty reprezentuji jednotlivce bez omezeni pohybu. V pripadé jejich fyzického
handicapu lze pouzit nasledujici hodnoty, tab. 9 odpovida pohybu po rovinném useku.

Tab. 9 Rychlost pohybu osob po roviné s fyzickym omezenim

Omezeni Stredni h. [ms-!] | Smér. odch. [ms-1] | Rozsah [ms-1]
Elektricky vozik 0,89 - 0,85-0,93
Koleckové kieslo 0,69 0,35 0,13-1,35
Koleckové kreslo s asistentem 1,30 0,34 0,84-1,98
Berle 0,94 0,30 0,63-1,35
Halka 0,81 0,38 0,26-1,60
Choditko 0,57 0,29 1,10-1,02
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| Bez dopomoci | 0,95 | 032|  0,24-1,68 |

V ptipadé pohybu osob po schodisti jsou vybrané hodnoty nasledujici (tab. 10).

Tab. 10 Rychlost pohybu osob po schodisti s fyzickym omezenim

Omezeni | Stredni h. [ms-1] | Smér. odch. [ms-1] | Rozsah [ms-1]
Schody nahoru

Berle 0,22 - 0,13-0,31
Hilka 0,35 0,11 0,18-0,49
Choditko 0,35 0,11 0,18-0,49
Bez dopomoci 0,43 0,13 0,14-0,62
Schody dolt

Berle 0,22 - -
Hilka 0,32 0,12 0,11-0,49
Choditko 0,16 - -
Bez dopomoci 0,36 0,14 0,13-0,70

Pro statistické rozlozeni rychlosti 1ze rovnéz efektivné aplikovat zdroj Parameters of pedestrians,
pedestrian traffic and walking facilities (2006). Dokument definuje orientacni rozdéleni rychlosti
dle véku a urcuje stiredni rychlost pohybu pro muze a Zeny 1,41 ms-1, resp. 1,27 ms-! (obr. 5).
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Obr. 5 Statistické rozdéleni rychlosti chiize v zdvislosti na véku

7.3.4.5Rozméry osob a efektivni Sitka tisekid evakuacni trasy

Jednotlivec je z hlediska minimdalniho prostoru, ktery zaujima, a interakci s okolnimi osobami,
popisovan tzv. osobni elipsou. Koncept byl poprvé uvedeny do praxe Johnem J. Fruinem. Prostor
je definovan jako elipticka ¢ara znazornujici 95% percentil plidorysnych rozméri obleceného
dospélého muZze s urcitym pridanym prostorem, ktery odrazi snahu jednotlivce vyhybat se
piimému dotyku s okolnimi osobami. V¢etné tohoto pridaného prostoru ma zakladni elipsa téla
rozméry 61 cm v del$i ose a 46 cm v krat$i ose, plocha této elipsy je 0,22 m2. Cisté piidorysné
rozméry lidského téla, tedy elipsa (obr. 6) tésné obepinajici télo bez pridaného prostoru, ma
v pripadé Evropant rozmeéry 45 cm, resp. 25 cm.

Vyzkum a vyvoj ovérenych modeld pozaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace
pri posuzovani pozarni bezpec¢nosti staveb (VI20162019034) Strana 32/100



Metodika ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukei a evakuace
osob pomoci verifikac¢nich priklada

Obr. 6 Zobrazeni osobni elipsy jako minimdlniho prostoru, ktery jednotlivec zaujimd

Kromé tendence osob dodrZovat urcity odstup od svych sousedli musime pii jejich pohybu
zohlednit také dynamiku houpavého pohybu jejich téla. To vytvaii v okoli objektli urcitou hrani¢ni
vrstvuy, o kterou je skutecna sitka dseku redukovana na kazdé strané, a kterou nelze zahrnout do

7 v

kapacitnich vypoctl. Hovorime tak o efektivni Sifce useku (tab. 11).

7 vrv

Tab. 11 Efektivni sitka tisekii evakuacni trasy

Usek Hrani¢ni vrstva [mm]
Schodiste, zdi, dvere 150
Zabradli 90
Chodby 200

7.3.5Zaznam a prezentace vysledki

7.3.5.1 Statistické zpracovani vysledki

Vzhledem ke statistické ¢i primo stochastické povaze nékterych klicovych parametra pokrocilych
modell evakuace je nezbytné model spoustét opakované a vysledky zpracovavat statisticky. Jako
piiklad statistickych parametri lze uvést treba rychlost pohybu nebo reakéni dobu evakuovanych
osob, stochastikou povahu pak maji vétSinou neméritelné parametry modelovanych osob, jako
napriklad asertivita, ovliviiujici poradi pii priichodu dveimi nebo zménu fronty, piipadné jejich
rozmisténi v prostoru na poc¢atku simulace modelu.

Opakované spousténi modelu zajisti zohlednéni téchto parametrd, piicemz optimalni pocet béhti
modelu s prisluSnym rozmitanim parametri piedstavuje desitky samostatnych simulaci. Pri
statistickém zpracovani vysledkli pracujeme nikoliv spresnymi hodnotami, ale s témito
zakladnimi veli¢inami:

e stiedni hodnota,

e smérodatnd odchylka (kvadraticky primér odchylek hodnot od jejich aritmetického

priaméru),
e interval spolehlivosti (pokryti nezndmé hodnoty s pfedem zvolenou statistikou jistotou).
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Vztah mezi smérodatnou odchylkou ziskanou z jednotlivych béhti simulace a hledanym
intervalem spolehlivosti v ptipadé Gaussova rozdéleni vyjadiuje nasledujici tabulka.

Tab. 12 Vypocet intervalu spolehlivosti v pripadé Gaussova rozdéleni

Interval spolehlivosti Nasobitel smér. odch.
68,2 % 1
80 % 1,28
90 % 1,65
95 % 1,96
95,4 % 2
98 % 2,33
99 % 2,58
99,7 % 3

Jako priklad lze uvést situaci, kdy hledame hladinu spolehlivosti pro celkovy evakuacni cas
z objektu 95 %. V takovém piipadé pri zpracovani evakuacnich cast jednotlivych simulaci ur¢ime
stfedni hodnotu tohoto ¢asu Tmean @ sSmérodatnou odchylku, hladina spolehlivosti 95 % je potom

vypoctena nasledujicim zplisobem
T95 = Tmean + 1:65 o

Hodnota Tos znameng, Ze skutec¢na stiredni hodnota celkového evakuacniho ¢asu nepresahuje tuto
hodnotu s pravdépodobnosti 95 %. Zjednodusené reCeno miiZe uZzivatel oCekavat, Ze pouze 5 ze
100 béhi simulace bude nad touto hranici.

7.3.5.2 Zpracovani vysledki

Zprava, ktera vyuziva modely evakuace, by méla obsahovat nasledujici informace:

e modelovana tloha:
o modelovany prostor, popis prostoru, jeho vyuziti, navigacni a jiné prvky, existujici
vychody, protipozarni ochrana apod.,
o popis predmétu analyzy a vymezeni oblasti FeSeni,
o co je predmétem FeSeni modelu, piipadné co naopak predmétem uz neni.
® pouzity nastroj a model:
nazev, vyrobce a verze,

o pouzity model,
o vstupni data, jejich zdroj a zplisob zpracovani,
o verifikace modelu, dokladame proces nebo zdroj jiz provedené verifikace,
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o parametrické nastaveni modelu,

o validace modelu, dokladame proces nebo zdroj jiZ provedené validace modelu,
® posuzovany scénar:

o predpoklady, okrajové podminky,

o pocet simulaci modelu,

o aplikovana zjednoduSeni véetné posouzeni dopadd,

o mira nejistoty jednotlivych vstupnich hodnot a zptisob jejiho oSetieni,
e vysledky (grafické znazornéni),

o celkovy evakuacni Cas, statistické parametry vysledkd,

o zobrazeni priibéhu evakuace v urcitych ¢asovych krocich,

o specifické udalosti v priibéhu simulace modelu (fronty, extrémni hustota apod.)

8 Zavérecné shrnuti

8.1 Pro zpracovatele

Pri pouziti pokrocilych metod modelovani zpracovatel musi zajistit spravnost vybraného reseni a
zpracovat dokumentaci tak, aby byla kompletni, piehledna a snadno kontrolovatelna.

Se spravnosti reSena souvisi vybér vhodného modelu. Pro volbu modelu neexistuje jednotny
navod. U vysoce komplexnich numerickych modell je mnoho hledisek, které vybér ovlivnuji.
Primarné je vybér rizen kompromisem mezi ocekdvanym vystupem a moznostmi modelu,
dostupnosti vstupnich dat a schopnostmi zpracovatele. Zpracovatel by mél vzdy volit co
nejjednodussi model, ktery dokaze popsat reSeny problém. Z tohoto diivodu je nutné, aby byl
jasné definovan cil vypoctu a kritéria prijatelnosti, podle kterych se bude rozhodovat, zda je
navrzené a posuzované feseni vhodné ¢i ne.

Ve vSech reSenych oblastech, modelovani poZaru, modelovani chovani konstrukci ptfi poZaru a
modelovani evakuace osob by méla zpracovand dokumentace obsahovat zdivodnéni vybéru
modelu, podrobny popis vstupnich a vystupnich dat. NaleZitosti jednotlivych ¢asti jsou uvedeny
dale v metodice.

Pro rychlou kontrolu spravného postupu pii modelovani pokrocilymi metodami a kontrolu
kompletné zpracované dokumentace slouzi tzv. check-list.

8.2 Pro posuzovatele

Posuzovatel by mél primarné ovérit, zda je vybér modelu feSeni i samotné reSeni problému
bezchybné. K posouzeni spravnosti potrebuje kompletni, detailné zpracovanou dokumentaci,
ktera je prehledné ¢lenéna. Posuzovatel miiZe ke kontrole vyuzit check-list.

vvvvvv

nebyva jednoznacny a mize byt diivodem k diskuzi se zpracovatelem. Obecné plati, Ze vybér by
mél byt rizen kompromisem mezi oCekavanym vystupem a moznostmi modelu, dostupnosti
vstupnich dat a schopnostmi zpracovatele. V piipadé pochybnosti miiZe posuzovatel od
zpracovatele vyzadat doplilujici ovéreni vypoctl (verifikace, validace) nebo studii citlivosti.
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Prilohy

A. Ovérovaci priklady modelt poZaru
A.1 VYPOCET PODSTROPNI TEPLOTY V POZARNIM USEKU METODOU CFD

Abstrakt

Predmétem oveérovaciho prikladu je vypocet teploty plynu pod stropem malého pozarniho useku
pomoci softwaru FDS. Vstupni hodnoty pouzité v modelu jako je geometrie pozarniho useku,
materialové vlastnosti a rychlost uvolilovani tepla jsou prevzaty z pozarni zkousky provedené
v ramci projektu BRANFORSK (Lonnermark a Ingason, 2005).

1 POPIS POZARNI ZKOUSKY

Pozarni zkouska v malém tseku o rozmeérech 1,00 mx1,00 mx0,925 m je soucasti série pozarnich
zkousSek provedenych v ramci projektu BRANFORSK (Lonnermark a Ingason, 2005). V tseku se
nachazi jeden otvor o rozmérech 0,30 mx0,30 m. Pozarni zatiZeni tvori dfevéna hranice umisténa
na ptidorysné plose 0,30 mx0,30 m. Teplota plynu je zaznamenana pomoci péti termo¢lankd. Ctyti
termoclanky jsou umistény na svislici vrohu, 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 dseku s vyznacenou polohou termoclankt
(na obrazku jako ,x“, rozméry v mm) je uvedeno na obr. 1. Popis materidlu ohranicujicich
konstrukci pozarniho tseku neni soucasti zpravy o zkousce.

Béhem pozarni zkousky byla zaznamenana rychlost uvolilovani tepla (HRR) z hotici hranice direva
a pribéh teploty plynu na péti uvedenych termoclancich.
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Obr. 1 Uspordddni poZdrni zkousky (Lonnermark a Ingason, 2005)
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2 NUMERICKY MODEL

2.1 Software

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

2.2 Vypocetni ¢as

Obecné se doporucuje ponechat velikost vypocetniho kroku v zakladnim nastaveni softwaru, tzn.
nenastavovat vlastni hodnotu. V tomto ptipadé je vSak ¢asovy krok vypoctu zvolen 0,1 s. Celkovy
Cas simulace je 1800 s.

2.3 Vypocetni oblast a sit’
Rozméry modelu odpovidajici rozmértim tseku z pozarni zkousky jsou uvedeny na obr. 2
(rozméry v cm). Na obr. 3 je vizualizace modelu celého pozarniho useku.

pldorys

pohled

1
o

100

Obr. 2 Geometrie modelu

K vypoctu jsou pouzity ¢tyri sité o rozmeérech 0,35 mx1,60 mx1,20 m, viz obr. 3. Kazda ze siti je
rozdélena na buiilky o rozmérech 0,03 mx0,03 mx0,03 m. Velikost bunék sité je zvolena jako
vhodny pomér mezi spravnosti dosazenych vysledkii a potiebnym casem pro vypocet. Pred
ventilatnim otvorem je sit rozsifena o 50 cm, aby ve vypoctu nebylo narusSeno prirozené proudéni
plynli dovnitf a ven poZarniho tseku.

2.4 Materialy
Material ohranicujicich konstrukci je zvolen s ohledem na typ pozarni zkousky a fakt, Ze se jedna

o snadno premistitelné pricky. V modelu je pouZit sddrokarton s tepelné technickymi vlastnostmi
uvedenymi v tab. 1.
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Tab. 1 Tepelné technické vlastnosti sddrokartonu

Mérna tepelna kapacita [k)/(kg-K)] 0,34

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

Emisivita povrchu 0,9

Absorpéni koef. [1/m] 0,0005

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

Toail
9]
o
o
Lr)_ T
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A g | [ T ",Q]fl‘},f 1T | |
"'MESH4 = MESH3' MESH1/ MESH2
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a) b)

Obr. 3 a) Vizualizace modelu s vypocetnimi sitémi pro symetrickou polovinu; b) Vypocetni sité modelu (rozméry
vcm)

2.6 Geometrie pevnych téles

Stény a strop pozarniho useku jsou ze sadrokartonu, jehoZ vlastnosti jsou definovany v tab. 1.
Tloustka ohranicujicich konstrukci je v modelu zvolena 0,05 m. Vétraci otvor o velikosti
0,3mx0,3m 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. Drevéna hranice je vmodelu simulovdna pomoci télesa o rozmérech
0,3 mx0,3 mx0,1 m. Téleso ma vlastnosti povrchu typu INERT, tzn. nereagujici s okolnim
prostiedim. Na tomto télese je umistén zdroj hoteni.
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2.7 Zdroj a reakce hoieni

Horeni drevéné hranice neni v modelu simulovano. Zdroj pozZaru je nahrazen plochou
s definovanou zavislosti HRR na Case. Na obr. 4 je vidét priibéh HRR v ¢ase zaznamenany béhem
pozarni zkousKky a zjednodusSena krivka, ktera je pouzita v modelu. JelikoZ je v FDS vykon pozaru
zadavan pomoci rychlosti uvolnovani tepla na jednotku plochy (HRRPUA), vstupni hodnoty HRR
jsou upraveny pomoci plochy 0,30 mx0,30 m2, na které se nachazi zdroj poZaru. Hodnota HRRPUA
pouzitd vmodelu je rovna 604,44 kW /m2. Plocha s danym vykonem poZaru je umisténa 10 cm nad
podlahou. Postupné uvoliiovani tepla je v modelu zaddno pomoci zavislosti podilu HRRPUA na
Case, jak je uvedeno v tab. 2.

150 T ——————

—— HRRtot [kW]

c  + & i | HRRconv [kW]
C = Model| HRRx2
100 1
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Obr. 4 Ndhrada rychlosti uvoliiovdni tepla poZdru drievéné hranice zjednodusenou kiivkou

o

Tab. 2 Zavislost HRRPUA na case

Heat Release Rate per Unit Area = 604,44 kW
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

Jako reakce horeni, kterou je nutné ve vstupnim kdédu definovat, je z divodu zachovani
jednoduchosti vyuZit propan. Vlastnosti propanu jsou k dispozici v databazi programu FDS. Neni
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proto potieba bliZsi specifikace ve zdrojovém kédu pomoci definice po¢tu atomt uhliku, vodiku,
kysliku, dusiku, atd. pouze specifikace &REAC FUEL='PROPANE'. Ve skutecnosti je latkou

vvvvvv

pro zkusSené uzivatele.

v v

2.8 Mérici zarizeni
Teplota plynu je v modelu feSena pomoci piikazu TEMPERATURE. Body pro vypocet teploty jsou
umisténé 5 cm, 10 cm, 20 cm a 50 ¢cm pod stropem.

2.8 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 kod modelu je soucasti prilohy 1.

3 VYSLEDKY
Pribéhy teploty plynu vypocitané softwarem FDS na termoclancich umisténych 5 cm, 10 cm, 20
c¢m a 50 cm pod stropem jsou znazornény v grafu na obr. 5.
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Obr. 5 Vypocitané teploty plynu v danych vyskdch pod stropni konstrukci

4 SHRNUTI

Priklad uvadi vypocet teploty plynu pii hoteni dievéné hranice v malém pozarnim tseku pomoci
softwaru FDS. Pro zjednoduseni vypocCtu a zkraceni potiebného casu reSeni je difevéna hranice
nahrazena plochou vydavajici shodné mnozstvi tepla. VétSina parametrli vypoctu je ponechana
v zakladnim nastaveni. Model si tak zachovava jednoduchost a prakti¢nost. Diky validaci pomoci
vysledkl pozarni zkousky provedené vramci projektu BRANDFORSK je ovérena dostatecna
shoda modelu s redlnou zkouskou. Priklad lze vyuzit jako ovérovaci priklad pro jednoduchou

predpovéd teploty plynu pri pozaru.
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ZDROJOVY KOD

&HEAD CHID="benchmark_enclosure', TITLE='benchmark_enclosure'/
&TIME T_END=1800.0, DT=0.1/
&DUMP RENDER_FILE='benchmark_enclosure.gel', COLUMN_DUMP_LIMIT=.FALSE., NFRAMES=450/
&MESH ID="MESHO01’, JK=12,60,45, XB=0.5,0.85,-0.5,1.1,0.0,1.2/
&MESH ID="MESH02', JK=12,60,45, XB=0.85,1.2,-0.5,1.1,0.0,1.2/
&MESH ID="MESHO01', IJK=12,60,45, XB=0.15,0.5,-0.5,1.1,0.0,1.2/
&MESH ID="MESHO02', 1JK=12,60,45, XB=-0.2,0.15,-0.5,1.1,0.0,1.2/
&DEVC ID="A-05', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.9,0.1,0.875, ORIENTATION=-1.0,1.0,0.0/
&DEVC ID="A-10', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.9,0.1,0.825, ORIENTATION=-1.0,1.0,0.0/
&DEVC ID="A-20', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=0.9,0.1,0.725, ORIENTATION=-1.0,1.0,0.0/
&DEVC ID="A-50', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.9,0.1,0.45, ORIENTATION=-1.0,1.0,0.0/
&MATL ID="GYPSUM PLASTER',
FYI='Quintiere, Fire Behavior - NIST NRC Validation',
SPECIFIC_HEAT=0.84,
CONDUCTIVITY=0.48,
DENSITY=1440.0/
&SURF ID="gypsum_plaster’,
RGB=146,202,166,
MATL_ID(1,1)="GYPSUM PLASTER',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.05/
&REAC FUEL="PROPANE'/
&SURF ID="burner-604",
COLOR='RED',
HRRPUA=604.44, SPEC_ID="PROPANE’,
RAMP_Q='burner-604_RAMP_Q'/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=48.0, F=0.0/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=181.0, F=0.736/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=314.0, F=0.906/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=419.0, F=1.0/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=610.0, F=0.774/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=790.0, F=0.472/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=943.0, F=0.302/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=1105.0, F=0.245/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=1276.0, F=0.17/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=1800.0, F=0.038/
&RAMP ID="burner-604_RAMP_Q', T=1860.0, F=0.0/
&OBST XB=-0.05,0.0,0.0,1.0,0.0,0.95, SURF_ID="gypsum_plaster'/ WALL1
&OBST XB=1.0,1.05,0.0,1.0,0.0,0.95, SURF_ID="'gypsum_plaster'/ WALL1[1]

Vyzkum a vyvoj ovérenych modeld pozaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace
pri posuzovani pozarni bezpec¢nosti staveb (VI20162019034) Strana 43/100



Metodika ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukei a evakuace
osob pomoci verifikac¢nich priklada

&OBST XB=-0.05,1.05,-0.05,0.0,0.0,0.95, SURF_ID='gypsum_plaster'/ Obstruction

&OBST XB=-0.05,1.05,1.0,1.05,0.0,0.95, SURF_ID="gypsum_plaster'/ Obstruction[1]

&OBST XB=0.35,0.65,0.35,0.65,0.0,0.1, SURF_ID="INERT'/ Obstruction

&OBST XB=0.85,0.995833,-0.00666667,0.993333,0.92,0.946667, COLOR='INVISIBLE',
SURF_ID="gypsum_plaster'/ Slab

&OBST XB=0.5,0.85,-0.00666667,0.993333,0.92,0.946667, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID="'gypsum_plaster'/ Slab
&HOLE XB=0.35,0.65,-0.05,0.0,0.0,0.3/ Hole

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=0.5,0.85,-0.5,-0.5,0.0,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Min Y for MESHO1
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.5,0.85,1.1,1.1,0.0,1.2, COLOR='INVISIBLE'/ Vent Max Y for MESHO1
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.5,0.85,-0.5,1.1,1.2,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Max Z for MESHO1
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.85,0.85,-0.5,1.1,0.0,1.2, COLOR='INVISIBLE'/ Vent Min X for MESH02
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=1.2,1.2,-0.5,1.1,0.0,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Max X for MESH02
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=0.85,1.2,-0.5,-0.5,0.0,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Min Y for MESHO2
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=0.85,1.2,1.1,1.1,0.0,1.2, COLOR='INVISIBLE'/ Vent Max Y for MESHO02
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=0.85,1.2,-0.5,1.1,1.2,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Max Z for MESH02
&VENT SURF_ID="burner-604', XB=0.35,0.65,0.35,0.65,0.105,0.105/ Burner

&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.15,0.5,-0.5,-0.5,0.0,1.2, COLOR='"INVISIBLE'/ Vent Min Y for MESHO3
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=0.15,0.5,1.1,1.1,0.0,1.2, COLOR='"INVISIBLE'/ Vent Min Y for MESHO3
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-0.2,0.15,-0.5,1.1,1.2,1.2, COLOR='"INVISIBLE'/ Vent Max Z for MESHO04
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=0.15,0.5,-0.5,1.1,1.2,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Max Z for MESHO3
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=0.15,0.15,-0.5,1.1,0.0,1.2, COLOR='"INVISIBLE'/ Vent Min X for MESHO04
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=-0.2,-0.2,-0.5,1.1,0.0,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Max X for MESHO04
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-0.2,0.15,-0.5,-0.5,0.0,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Min Y for MESHO04
&VENT SURF_ID='OPEN', XB=-0.2,0.15,1.1,1.1,0.0,1.2, COLOR="INVISIBLE'/ Vent Max Y for MESHO04
&TAIL/
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A.2 VYPOCET UCINKU POZARU NA STRESNi KONSTRUKCI PRUMYSLOVE
BUDOVY ZONOVYM MODELEM

Abstrakt

Predmétem ovérovaciho piikladu je vypocet teploty v blizkosti vaznikl priimyslové budovy
pomoci zénového modelu OZone verze 3.0.4/2018. V budové 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 uéinkiim
poZaru.

1 POPIS BUDOVY A POZARNI SCENAR

Skladovaci hala na obr. 6 je 60 m dlouha a 32 m Siroka s vrcholem ve vySce 14 m. Vazniky s pasy
prifezu HEA 220 a diagonalami L60x60x6 jsou umistény v osovych vzdalenostech 10 m. Dolni
pasnice vazniku je ve vySce 12 m. Hala slouZi pro vyrobu. Na konci budovy je mala skladovaci
plocha, ve které se predpoklada lokalni pozar. Je uvazovano spozarem 10 t celulézového
materialu, ktery je skladovan na plose 50 m?. Ve vypoctu je pouzita ekvivalentni kruhova plocha
pozaru o priméru 8 m. Krivka rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) na obr. 7 je uvazovana podle
prilohy E v EN 1991-1-2. Predpoklada se, Ze

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

b)  zdrojpoZaru je celuléza s vyhtevnosti 17,5 M] /kg,

) rychlost uvoltiovani tepla na jednotku plochy je 1000 kW /m?.

........................... 14 m
13m--- NSNS SN2 S<FA--12m
11 m=++*

60 m
Pozar
heml L
. Vyrobni plocha 32m
y
Skladovaci
plocha
1

Obr. 6 Priimyslovd budova - Rez a Piidorys
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Obr. 7 Krivka HRR pro lokdIni poZdr v hale

2 VSTUPNi DATA DO PROGRAMU OZONE

Analyza je zaméfena na vazniky, jejichZ prvky jsou vystaveny a¢inkiim pozaru. Vstupni data jsou
zadana do softwaru OZone nasledovné:

#5 Fire - Case D-1
i e i lal

Compartment Fire (%) Annex E (EN 1991-1-2)  ©) User Defined Fire

Localised Fire: 1@ Localised Fire
1

- st

Diametre
[m]
2

Number of fires:

Gi | Data
Ceiling Haight
Distance on Ads )

Height on Auds (z):

Obr. 8 Vstupni data specifikujici poZdrni scéndr
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Obr. 9 Vstupni data specifikujici analyzovany prvek

3 VYSLEDKY

Pti 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 je pres 9 kW/m2 (obr. 10). Teplota
dolniho pasu vazniku dosdhne 210°C (obr. 11).

10

9 Ww —12m
8

—14m

Tepelny tok (kW/m?)

0 20 40 60 80 100 120
Cas (min)
Obr. 10 Prijaty radiacni tepelny tok spodnim a hornim pasem vazniku
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Obr. 11 Teplota spodniho a horniho pasu vazniku

4 SHRNUTI
Piiklad uvadi vypocet tepelného toku dopadajici na prvky vazniku a jeho teplotu v zénovém
modelu. Vstupni hodnoty zvoleného pozarniho scénaie se opiraji o normu CSN EN 1991-1-2,
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B. Ovérovaci prriklady modeli konstrukci

B.1 CHOVANI OCELOVEHO NOSNiKU PRI POZARU

Abstrakt

Priklad uvadi vypocet mechanického chovani ocelového nosniku pii pozaru v softwaru VULCAN.
Vypocet je piredveden v péti variantach lisicich se zpisobem uloZeni nosniku a zatiZenim teplotou.

Ve vSech pripadech je nosnik zatiZzen spojitym mechanickym zatiZenim a teplotou.

1 POPIS KONSTRUKCE
Ocelovy nosnik priirezu UB 457x191x98, tridy oceli S355 a délky 8 m je vystaven rovnomérné
rozlozenému zatizeni o velikosti 20 kN /m. Nosnik je po celé své délce vystaven pozaru ze tii stran.

Uéinky poZaru jsou modelovany pomoci normové teplotni kfivky a pomoci parametrické teplotni

kiivky. RozloZeni teploty po priiezu ocelového nosniku je uvazovano jako nerovnomérné -
zohlediiuje uloZeni betonové desky na horni pasnici nosniku.

Vypocet byl proveden v 5 variantach, které se lisi zptisobem uloZeni nosniku a zatiZenim teplotou
(tab. 3). Délka nosniku (L) a mechanické zatiZeni (q) se u téchto variant neméni, viz obr. 12, 13,

14.
Tab. 3 Varianty vypoctii ocelového nosniku v programu VULCAN

Teplota plynu | Oznaé. | Popis
Nominalni BMS_1 | Vetknuty ocelovy nosnik
normova BMS_2 | Kloubové ulozeny ocelovy nosnik
teplotni kfivka | BMS_3 | Prosté uloZeny ocelovy nosnik

BMS 8A Prosté uloZeny ocelovy nosnik, parametricka teplotni
Parametricka BMS_8 - kiivka A
teplotni kiivka BMS SB Prosté uloZeny ocelovy nosnik, parametricka teplotni

- kiivka B

SRS A SRS RAEE RN NANRARAEN,

4572

NNNAN

NS

& m - 1928 -

Obr. 12 BMS_1 Vetknuty ocelovy nosnik

Obr. 13 BMS_2 Kloubové uloZeny ocelovy nosnik
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Obr. 14 BMS_3 Prosté uloZeny ocelovy nosnik

2 NUMERICKY MODEL

2.1 Software a parametry vypoctu

Vypocet byl proveden pomoci programu VULCAN. Celkovy ¢as vypoctu je 90 min. Casovy krok
vypoctu je 1 min. Limitni pocCet iteraci je ve vypoctu omezen na 200. ZatiZeni je navySovano v 10
krocich. Tolerance vypoctené hodnoty v nasledujicim ¢asovém kroku je 0,001.

2.2 Geometrie a materialy

Nosnik o délce 8 m je vytvoren z 32 elementi typu Beam. Okrajové body elementi jsou vzdaleny
0,25 m, viz obr. 15. Nosniku je prifazen priifez o rozmérech odpovidajici priiezu UB 457x191x98.
Mechanické vlastnosti materialu nosniku (ocel t¥idy S355) jsou v modelu zavedeny podle CSN EN
1993-1-1. Mez kluzu je 355 MPa, modul pruznosti 210 000 MPa a Poissonovo cislo 0,3. Vliv
zvy$ené teploty na material je zaveden rovnéZ podle CSN EN 1993-1-2. Vliv te¢eni je ve vypoctu
zanedban. Seznam vypoctl s detaily materialq, zatizeni a okrajovych podminek je uveden v tab. 4.

20 kKN/m

P
UB457x191x98 5")

Node 9

Node 1 Node 17 Node 33

.

7 8m [
Obr. 15 Model nosniku s vetknutymi koncovymi body
Tab. 4 Detaily provedenych analyz ocelovych nosnikii v programu VULCAN
. Mechamck.e Mechanické Zatizeni Teplotnl. . .| OKkrajové
Nazev | vlastnosti v . vlastnosti | Teceni .
.z zatizeni [kN/m] teplotou ‘z podminky
materialu materialu
Normova ,
BMS_1 EC3 20 teplotni k¥ivka EC3 NE Vetknuty
BMS_2 EC 3 20 Normova EC 3 ng | Kloubové
teplotni krivka uloZeny
BMS_3 EC 3 20 Normova EC 3 NE | Proste
teplotni kiivka podepreny
Parametricka Kloubove
BMS_8A EC3 20 teplotni krivka EC3 NE .
uloZeny
A
Parametricka Kloubové
BMS_8B EC3 20 teplotni krivka EC3 NE .
uloZeny
B
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2.3 Zatizeni

Mechanické zatiZeni nosniku odpovida rovnomeérné rozlozenému zatiZeni o velikosti 20 kN/m.
Nosnik je po celé své délce vystaven poZaru ze 3 stran. U¢inky pozaru jsou modelovany pomoci
normové teplotni kfivky a pomoci parametrické teplotni kiivky (viz CSN EN 1991-1-2).
Parametricka kiivka je aplikovana ve dvou variantach simulujici pozar v tiseku o podlahové plose
200 m2 (varianta A) a pozar v useku o podlahové plose 100 m? (varianta B), viz obr. 16 a 18.
Zpusob zadani teplotnich kiivek v softwaru je vidét na obr. 17 a 19.

1200

—=— Plyn

200 —— Nosnik

600 -

Teplota (°C)

400

200

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

Obr. 16 Teplota plynu a nosniku (Parametrickd teplotni kiivka A)

Add  Edit I Delete I Attach I

T Curve No.m Avg Open Height (m) W 1109
B Factor (J/m2s?K) W
Fireload Density (MJ/m2) [511.000
Total Area (m2) M Limiting Time (mins) |20.000
Opening Area (m2) [W 0 s
Floor Area (m2) W 0 120

Type IEC1: Part1.2 LI

Obr. 17 Zaddni parametrické teplotni krivky A v softwaru

RozloZeni teploty po priifezu ocelového nosniku je uvazovano jako nerovnomérné. V modelu neni
pocitan prestup tepla zplynu do konstrukce. Teplota konstrukce je predepsana pomoci
procentualniho podilu teploty plynu pro horni pasnici, stojinu a spodni pasnici. V pripadé, Zze horni
pasnice podpirad betonovou stropni desku, je uvazovano s teplotou ocelové pasnice o max.
velikosti 60% teploty plynu. Teplota stojiny a spodni pasnice je predepsana jako 70% teploty
plynu. Na obr. 20a je znazornéna zavislost teploty plynu na ¢ase a teploty ¢asti ocelového prirezu
pri aplikaci normové teplotni krivky. Na obr. 20b je zndzornéno rozlozeni teploty po priifezu.

2.4 Okrajové podminky
Nosnik je modelovan v nékolika variantach, které se lisi zplisobem uloZeni, viz tab. 3 a tab. 4.
Vetknuté koncové body maji zabranéno posunu i pootoceni ve vSech smérech. Vnitini body maji
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zabranéno posunu v ose Y (z roviny nosniku) a pootoceni ve smeérech X, Z. Koncové body kloubové
uloZeného nosniku maji zabranéno posunu ve sméru X,Y, Z a pootoceni ve sméru X, Z. Koncové
body prosté uloZeného nosniku maji zabranéno posunu ve sméru X,Y, Z (jeden bod) a Y, Z (druhy
bod) a zabranéno pootoceni ve sméru X, Z.

1200
1000 -
800

600

Teplota (°C)

400 |

200

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

Obr. 18 Teplota plynu a nosniku (Parametrickd teplotni krivka B)

Add  Edit IDeletelAnachl

T Curve No.m Avg Open Height (m) W 963
B Factor (J/m2s?K) [W
Fireload Density (MJ/m2) [511.000
Total Area (m2) [463000  Limiling Time (mins) [20000
Opening Area (m2) W 0
Floor Area (m2) M 0 120

Type [EC1:Pat12  ~|

Obr. 19 Zaddni parametrickd teplotni kiivky A v softwaru

2.5 Vystupy

Vysledkem vypocti je svisly prihyb (ve sméru osy Z) v poloviné rozpéti nosniku (bod 17), prithyb
(ve sméru osy Z) ve ¢tvrtiné rozpéti nosniku (bod 9) a osova sila ve stiredu rozpéti nosniku (ve
sméru osy X).

3 VYSLEDKY

Prihyby nosniki BMS_1, BMS_2 a BMS_3 v poloviné rozpéti a ve ¢tvrtiné rozpéti nosniku jsou
uvedeny na obr. 21-23. Svisly prihyb koncového bodu je uveden pro kontrolu - ve vSech
piipadech je koncovy bod nosniku svisle podepie - priithyb by proto mél byt roven 0. Prihyby
nosniki BMS_8A a BMS_8B v poloviné rozpéti a ve ¢tvrtiné rozpéti nosniku jsou uvedeny na obr.
24 - 25.
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Obr. 20 a) Zavislost teploty plynu a dsti nosniku na ¢ase); b) RozloZenfi teploty po priirezu
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Obr. 21 BMS_1 Vodorovny posun v podpore,
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100

-E ] (2 rozpéti
= ~m-1/4 rozpét
3

|§ =iy podpoie

0. - Cas (min)
Obr. 22 BMS_2 Vodorovny posun v podpore, %4 La % L
1(I!D

=y podpore
=g=1/2 rozpéti
=te= ] /4 rozpéti

Cas (min)

Obr. 23 BMS_3 Vodorovny posun v podpore, % L a ¥ L

Na obr. 26 a 27 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.
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Obr. 24 BMS_8A Vodorovny posun v podpore, %2 La % L
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Obr. 25 BMS_8B Vodorovny posun v podpore, %2 L a % L

Vyzkum a vyvoj ovéienych modell poZaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace
pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb (VI20162019034) Strana 55/100



Metodika ovétovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukci a evakuace
osob pomoci verifika¢nich prikladt

3000000

2500000

2000000

1500000

Sila (N}

1000000

500000

0 T T T T T T T T T 1
(1] 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
€as (min)

Obr. 26 BMS_1 Priibéh osové sily uprostred rozpéti nosniku
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Obr. 27 BMS_2 Priibéh osové sily uprostred rozpéti nosniku

4 SHRNUTI

Ptiklad uvadi vypocet mechanického chovani ocelového nosniku pii 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 dlikladné zadani vSech okrajovych podminek.
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B.2 ROZVO] TEPLOT V PRUREZU DREVENEHO PRVKU VYSTAVENEHO UCINKUM
NORMOVE TEPLOTNI KRIVKY

Abstrakt

Predmétem ovéiovaciho prikladu je stanoveni pribéhu teplot v prifezu dievéného prvku
zlepeného 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.

1 NUMERICKY MODEL
1.1 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.

1.2 Vypocetni cas
Konstrukce je vystavena uéinkiim normové poZzarni kiivky po dobu 30 min. Casovy krok vypoctu
pro teplotni analyzu je zvolen 6 s, tedy ¢as vypoctu 1800 s a 300 vypocetnich krokd.

1.3 Geometrie a vypocetni sit

Vypocetni model je dvourozmérny. Je modelovan prirez o velikosti 100 mmx240 mm (obr. 28).
Vypocet je proveden pro dveé velikosti sité se ¢tvercovym elementem s hranou 5x5 mm a 2x2 mm.

100 100 100

A
2 3 3 3
=
B
@
C v
@
30 = gt 2x 2 mm sff 5 x5 mm
vystaveni ddinklim poiam ze tff stran

Obr. 28 Geometrie vypocetniho modelu, vypocetni sit a monitorovaci body teploty
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1.4 Materialovy model
Ve vypoctu je pro smrkové lepené lamelové direvo uvazovan pokrocily materialovy model podle
CSN EN 1995-1-2, priloha B. Parametry pti béZné teploté jsou nasledujici:

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

b) meérna tepelna kapacita: c=1,53kJ/(kgK) (dle CSN EN 1995-1-2)

c) pocatecni teplota materialu: Tinic = 20 °C (dle CSN EN 1995-1-2)

d) pocatecni vlhkost materialu: Winit = 12 %

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

Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita jsou zavislé na teploté. Materialovy model
pro teplotni analyzu je ,CCTransportMaterial”.
Poznamka: Hodnota objemové tepelné kapacity je do softwaru zaddvand v jednotkdch ]/(m3-C),
a proto plati:

Csimulace = C*Pk = ] /(m3-C)

Modifikace tepelnych materidlovych vlastnosti jako funkce rostouci teploty je definovana
v souladu s CSN EN 1995-1-2, nasledovné:

Soucinitel tepelné vodivosti:

4 (T) - numericka simulace

SoLOD
O 0 O Oy
SI=T=f={=T=1=F=1=

——a—29

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]

Soucinitel tepelné
vodivosti [J/(s.C.m)]

Obr. 29 Soucinitel tepelné vodivosti jako funkce rostouci teploty

Tab. 5 Soucinitel tepelné vodivosti jako funkce rostouct teploty

Soucinitel tepelné | Soucinitel tepelné vodivosti
Teplota . . .
vodivosti - numericka simulace
o A [W/(m-K
TEC | A W/(mK)] o
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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Objemova tepelna kapacita:

¢ (T, p, w) - numericka simulace
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Obr. 30 Objemovd tepelnd kapacita jako funkce rostouci teploty

Tab. 6 Mérnd tepelnd kapacita jako funkce rostouci teploty

Mérna tepelna Obj e_mova’l tepelpé .
Teplota p Hustota Vlhkost | kapacita - numericka
kapacita .
simulace
T [°C] ¢ [kJ/(kg-K)] p [kg/m?] w [%] ¢ [kJ/(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.

1.5 OKkrajové podminky
Teplotni zatiZeni je zadano pomoci funkci ,Fire Boundary For Line“ jako normova teplotni kiivka

po dobu At = 2700 s. ZatiZeni je aplikovano na hranu elementu - ¢ervena linie na obr. 28.
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1.6 Mérici body

Teplota materialu byla v modelu monitorovana pomoci funkci , Monitor for Point - Temperature”.
Monitorovaci body pro méreni teploty pod ohiivanym povrchem jsou identické s experimentem
a jejich poloha je zobrazena na obr. 28, oznaceni A, B, C.

2 VYSLEDKY
Grafické zobrazeni teplotnich poli a teploty v monitorovacich bodech jsou uvedeny nize.

Carrent Psi Values Cuarrent Psi Valnes

Temper. Temper.

[l [l
83372 23263
T34 41 753323
#5509 H533.85
553578 554 44
436 47 43504
33718 353584
23785 23625
15853 136.85
3523 3745

Tome: 120000 Time: 120000

ATENA ATENA

x54 W 513512580 x54 W, 51312580

License 243 License 243

LEWIT F5V AEVUT F5V

Obr. 31 Teplotni pole - 5 mm sit’ (vlevo), 2 mm sit’ (vpravo)
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Obr. 32 Priibéh teplot v monitorovacich bodech A, B, C v numerickém modelu se siti konecnych prvkii
s hranou 2 mm a 5 mm a jejich vzdjemné porovndni
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3 SHRNUTI

Priklad uvadi vypocet teplot v dfevéném elementu z lepeného lamelového dieva vystaveného
teplotnim uc¢inkiim normové ktivky (ISO-834) po dobu 30 minut. Pro teplotni analyzu je pouZit
pokrocily materidlovy model dfeva s ohledem na zménu tepelnych materiadlovych charakteristik
dieva, a to soucinitel tepelné vodivosti A a mérné tepelné kapacity c.
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B.3 MECHANICKE CHOVANI OCELOBETONOVE STROPNI DESKY PRI POZARU

Abstrakt

Priklad uvadi vliv pozaru na mechanické chovani sprazené ocelobetonové stropni desky.
Mechanické chovani desky je reSeno v programu VULCAN. Vypocet je proveden pro dva riizné
piipady tepelného zatizeni. Konstrukce je zatiZena krivkou prirozeného pozaru vypocitanou pro
uvazovany pozarni usek v softwaru FDS. Dale je uveden piipad, kdy je konstrukce zatiZzena
parametrickou teplotni kiivkou rovnéz vypocitanou pro shodny pozarni tusek. Vysledky obou
pripadt jsou uvedeny z hlediska svislého posunu a osové sily v nékolika polohach desky.

1 POPIS KONSTRUKCE

Ocelobetonova deska o pldorysnych rozmérech 9,0 mx9,0 m je tvorena 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 podeprena 6 chranénymi ocelovymi
sloupy profilu HE200B. Ocelové prvKky jsou tiidy oceli S355. Betonova vrstva desky ma tloustkou
70 mm a je vyztuzena dvéma vrstvami ocelové vyztuze o ploSe 196 mm2/m, ktera jsou umistény
30 mm od horniho povrchu desky. Caste¢na interakce mezi betonovou deskou a nosnymi
ocelovymi nosniky je zajiSténa spirahovacimi trny o priméru 19 mm s maximalni pevnosti ve
smyku 450 N/mm2 s po¢tem 2,11 ks/m. Udaje o stropni desce véetné geometrie, priifezii nosnik
a mechanického zatiZeni jsou znazornény na obr. 33.

ZatiZeni:
2,835 KNAT [ER 240 /\

HE20(B

Obr. 33 Model ocelobetonové konstrukce

2 NUMERICKY MODEL
2.1 Software a parametry vypoctu
Vypocet byl proveden v programu VULCAN. Celkovy ¢as vypoctu je 60 min.
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2.2 Geometrie, materialy a vypocetni sit

Geometrie modelu odpovida konstrukce na obr. 33. Mechanické vlastnosti materialu ocelovych
nosniki (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. Zelezobetonova deska je zbetonu
C30/37.Vyztuz ZB desky je tvoiena betonarskou vyztuzi priiméru 5 mm se vzdalenosti pruti 100
mm. Materialové modely oceli, betonu a ocelové vyztuze pri zvySenych teplotach jsou zavedeny
podle normy CSN EN 1992-1-2 respektive CSN EN 1993-1-2. Model je rozdélen na vypocetni sit
o velikosti 1,0 mx1,0 m.

2.3 Zatizeni

Na stropni desku ptisobi mechanické zatiZzeni o velikosti 2,835 kN/m2 U¢inky pozaru na
konstrukci jsou modelovany pomoci parametrické teplotni kfivky dle CSN EN 1991-1-2 a pomoci
krivky prirozeného pozaru stanovené pomoci FDS pro zkoumany pozarni usek. Obé krivky teploty
plynu jsou uvedeny na obr. 34. V modelu neni pocitan prestup tepla z plynu do konstrukce.
Teplota konstrukce je predepsana nerovnomeérné po vysce prirezu pomoci procentualniho podilu
teploty plynu. Na obr. 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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Obr. 34 Teplotni zatiZeni ocelobetonové stropni desky
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Obr. 35 RozloZeni teploty v priirezu: a) chrdnény nosnik; b) nechrdnény nosnik; c) betonovd deska.
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2.4 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 sloupd je
zabranéno posunu i pootoceni ve vSech smérech.

2.5 Vystupy

Vystupy modelu je svisly posun centralniho bodu ocelobetonové desky (bod 301), svisly posun
vnitrnich ocelovych nosnik a osova sila vnitinich ocelovych nosniki. Body, pro které jsou
vysledky zobrazeny, jsou uvedeny na obr. 33.

3 VYSLEDKY

Vysledky jsou uvedeny na obr. 36 — obr. 39. Na obr. 36a je vidét deformace stiredniho bodu desky
(bod 301) pri plisobeni mechanického zatiZeni a zatiZeni teplotou ve dvou variantach. Obr. 36b
uvadi svisly posun stirednich bodt vnitinich nosniki (body 171 a 363) pri plisobeni piirozeného
pozaru. Obr. 37 ilustruje prihyb nosniku ¢. 2 v nékolika bodech po jeho délce. Na obr. 38 je vidét
osova sila v nosniku ¢. 2. Obr. 39 uvadi posun nosniku ¢. 2 v ¢asech 30 min a 60 min.
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Obr. 36 Porovndni posunuti zptisobeného riiznymi pripady tepelného zatiZeni v Case: a) v centrdlnim bodé
desky (bod 301); b) ve sti‘edu rozpéti nosniku 1 (bod 171) a nosniku 2 (bod 363).
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4 SHRNUTI

Priklad uvadi vypocet mechanického chovani sprazené ocelobetonové stropni desky podeprené
sloupy pii pozaru. Vypocet je proveden v softwaru VULCAN ve dvou variantach lisici se teplotnim
zatiZzenim. Vysledkem jsou prihyby a osové sily jednotlivych bod{ konstrukce.
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pravidla pro pozemni stavby, CNI Praha, 2006.

CSN EN 1993-1-2 (Eurokéd 3): Navrhovani ocelovych konstrukci — Cast 1-2: Obecnd pravidla -
Navrhovani konstrukci na ucinky pozaru, CNI Praha, 2007.

Horova, K, Jana, T. a Wald, F. (2014) The effect of fire spread on steel-concrete floor, Progress on
Safety of Structures in Fire. Shanghai: Tongji University Press, pp. 737-744. ISBN 978-7-5608-
5494-6.
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C. Ovérovaci priklady modeld evakuace

C.1 STATISTICKE ROZDELENi DOBY PRED POHYBEM

APLIKOVANA GEOMETRIE
Obdélnikova mistnost. Optimalni rozmeéry: sitka w = 5 m, délka I = 8 m. Vychod o Sifce d = 1 m.
SCHEMA
E
Elie
£
| — .
ZAKLADNI SCENAR

V mistnosti je ndhodné rozmisténo 10 osob. Osobam je prifazena doba pred pohybem na zakladé
statistického rozdéleni, které je v nastroji k dispozici. Test opakujeme pro vSechna statisticka
rozdéleni, kterd jsou v nastroji k dispozici. Pohyb osob byl vypoéten v programu Pathfinder 2018.
ROZSIRENY SCENAR

Test opakujeme pro kazdé statistické rozdéleni nejméné 10krat. Rozméry mistnosti zvétSime
a umérné tomu také pocet osob v mistnosti.

OCEKAVANY VYSLEDEK

Jednotlivé modelované osoby zahaji evakuaci v ¢ase, ktery odpovida intervalu statistického
rozdéleni, a rozlozeni téchto hodnot vramci intervalu odpovidd ocekavanému statistickému
rozdéleni.

VERIFIKACNI METODA

Kvantitativni verifikace. Uzivatel porovnava rozdil mezi ziskanou a ocekavanou vyslednou
hodnotou testu. V pripadé srovnani ocekavaného a ziskaného statistického rozdéleni musi
uzivatel predem definovat akceptacni kritéria pro evaluaci rozdili téchto rozdéleni.

DOPORUCENI

Pro spolehlivou verifikaci je tfeba test realizovat opakované. Vhodny pocet opakovani mize
zaviset na aktualné testovaném rozdéleni a poctu osob v mistnosti Napf. pro rovnomérné
rozdéleni bude nizsi, neZ pro rozdéleni lognormalni. V piipadé vétsi testované mistnosti a skupiny
osob naopak muze optimalni pocet opakovani klesnout.
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C.2 RYCHLOST POHYBU PO ROVINE

APLIKOVANA GEOMETRIE
Koridor o poméru stran 1:20, optimalni rozméry: Sitka w = 2 m, délka I = 40 m.

SCHEMA

Y

ZAKLADNI SCENAR

Osoba ma pevné stanovenou rychlost v=1 m-s-1, doba pired pohybem je nulova. Ostatni parametry
jsou ponechdny v zakladnim nastaveni daném vyrobcem. Vyjimkou jsou dynamické
charakteristiky, které mohou negativné ovlivnit vysledek.

ROZSIRENY SCENAR

Osoba ma pevné stanovenou rychlost v souladu s CSN 73 0802 v = 0,583 ms!, doba pied pohybem
je nulova. Ostatni parametry scénaie jsou shodné se zakladni variantou.

OCEKAVANY VYSLEDEK
Osoba projde cely koridorem v ¢ase t =1 /v. V piipadé koridoru o délce 40 m a zakladniho scénare
je tento cas t = 40 s, v pripadé stejného koridoru a rozsireného scénare je tento cas t = 68,61 s.

VERIFIKACNI METODA
Kvantitativni verifikace. Uzivatel porovnava rozdil mezi ziskanou a ocekavanou vyslednou
hodnotou testu.

DOPORUCEN{

Dynamické charakteristiky pohybu osoby maji dopad na ziskanou hodnotu textu, typickym
piikladem je akcelerace osoby, ktera byva specifikovana primo jako zrychleni, nebo jako ¢asovy
interval, po kterém osoba dosahne maximalni rychlosti.

Vysledky testu mohou byt zavislé na aplikované reprezentaci prostoru. V piipadé diskrétni
reprezentace (sit€) ma na vysledek vliv orientace koridoru v prostoru, je proto vhodné test
realizovat pro rizné varianty orientace (nejméné dvé, v takovém piipadé s rotaci 0° a 45°). Dale
je vhodné provést test vlivu rozliSeni sité na ziskanou hodnotu, tedy analogii citlivostni analyzy.

PRIKLAD PRUBEHU TESTU

- -————
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C.3 RYCHLOST POHYBU NA SCHODECH

APLIKOVANA GEOMETRIE
Schodisté. Optimalni rozmeéry: Sitka w = 2 m, délka [ = 10 m. Ostatni parametry schodisté
v pivodnim nastaveni nastroje.

SCHEMA

10 m

ZAKLADNI SCENAR

Jedna osoba je umisténa na horni ¢i spodni ¢ast schodisté. Osoba ma pevné stanovenou rychlost
pohybu na schodisti v obou smérech v =1 m-s-1, doba ptred pohybem je nulova. Ostatni parametry
jsou ponechdny v zakladnim nastaveni daném vyrobcem. Vyjimkou jsou dynamické
charakteristiky, které mohou negativné ovlivnit vysledek.

ROZSIRENY SCENAR

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 ptfed pohybem je nulova. Ostatni
parametry scénaie jsou shodné se zakladni variantou.

OCEKAVANY VYSLEDEK

Osoba projde celym schodistém v Case t =1 / v. V piipadé schodisté o délce 10 m a zakladniho
scénare je tento Cas t = 10 s, v piipadé stejného schodisté a rozsifeného scénare je tento Cas t =
20s pro pohyb smérem doli a t = 20,7 s pro pohyb smérem nahoru.

VERIFIKACNI METODA
Kvantitativni verifikace. Uzivatel porovnava rozdil mezi ziskanou a ocekavanou vyslednou
hodnotou testu.

DOPORUCENI

V pripadé existence atypického schodisté (napf-. tocitych schodi) je treba 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 piipadé diskrétni
reprezentace (sit€) ma na vysledek vliv orientace koridoru v prostoru, je proto vhodné test
realizovat pro riizné varianty orientace (nejméné dvé, v takovém piipadé s rotaci 0° a 45°). Dale
je vhodné provést test vlivu rozliSeni sité na ziskanou hodnotu, tedy analogii citlivostni analyzy.
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C.4 POHYB OSOB VPRAVOUHLEM KORIDORU, KOREKTNi REPREZENTACE
HRANIC GEOMETRIE
APLIKOVANA GEOMETRIE

Koridor dle nakresu. Optimalni rozméry: sirka w = 2 m, délka obou ramen / = 10 m. Vychod o Sii'ce
d=2m.

SCHEMA
£
(I X XXX XJ
E 000000

SSSOSOS

| R

‘ 12m :
ZAKLADNI SCENAR

Na pocatku koridoru je rozmisténa skupina 20 osob na prostoru o délce 4 m a Sifce 2 m. Osoby
maji pevné stanovenou rychlost (typicky v = 1 m-s-t), doba pied pohybem je nulova. Ostatni
parametry jsou ponechany v zakladnim nastaveni daném vyrobcem.

ROZSIRENY SCENAR

Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK
Jednotlivé modelované osoby projdou koridorem a vychodem bez piekroceni hranice koridoru.

VERIFIKACNI METODA

Kvalitativni verifikace. Uzivatel kontroluje trajektorie jednotlivych osob, optimalné s vyuzitim
nastroje poskytovaného primo aplikaci.

DOPORUCEN{

Test slouzi pro verifikaci schopnosti modelu realizovat pohyb osob kolem rohu koridoru.
Nepredpoklada nicméné zadné konkrétni chovani téchto osob ani vzajemnou interakci.
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C.5 VLIV OMEZENE VIDITELNOSTI NA RYCHLOST POHYBU

APLIKOVANA GEOMETRIE
Koridor s optimalnimi rozméry: §itka w = 2 m, délka /=40 m. Na konci koridoru je umistén vychod
oSifced=1m.

SCHEMA

| — /

ZAKLADNI SCENAR

Osoba ma stanovenou rychlost volného pohybu na hodnotu v = 1,0 m-s-1. Extink¢ni koeficient je
nastaven na konstantni hodnotu 1,0 m-1. V modelu nepouzivame zadné zdroje svétla.
ROZSIRENY SCENAR

Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK

Osoba dosahne konce koridoru ve stejnou dobu, ktera je ur¢ena rovnéz manualnim vypoctem dle
provedené studie v seznamu literatury (Korhonen a Hostikka, 2009).

VERIFIKACNI METODA
Kvantitativni verifikace. Uzivatel porovnava rozdil mezi ziskanou a ocCekavanou vyslednou
hodnotou testu.

DOPORUCENI

Test by mél byt realizovan pro rizné rychlosti pohybu, napt. 1,0 m-s-t, 0,75 m-s-t, 0,5 m-s-ta 0,25
m-s-1, arizné extink¢ni Koeficienty, napt. 10 m-1, 7,5 m-1, 3,0 m-1 a 0,5 m-%. Tyto hodnoty pokryvaji
obvyklé vstupy aplikované v dostupné literature. Pro tento test je nezbytné, aby uZivatel modelu
piesné znal typ korelace aplikované v ramci pouzitého modelu a doptredu spocital o¢ekavanou
hodnotu redukované rychlosti pohybu. Test dale neptredpoklada fyziologicky drazdivy vliv koure
na dychaci cesty, coz ma také za nasledek snizeni rychlosti pohybu osob. Nékteré modely rovnéz
nemusi obsahovat submodel reprezentujici tento efekt, uzivatel pak korelaci mezi viditelnosti
a sniZzenou rychlosti aplikuje pifimo tpravou hodnoty této rychlosti. V kazdém piipadé je treba
podrobné popsat tato omezeni existujici v pouZitém modelu.
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C.6 FYZIOLOGICKY VLIV KOURE A TOXICKYCH ZPLODIN

APLIKOVANA GEOMETRIE
Mistnost o rozmérech 10 m a 10 m a vySce 3 m.

SCHEMA

ZAKLADNI SCENAR

Model je zaméren na test implementace konceptu FED (Fractional Effective Dose). Osoba je
umisténa do stiedu mistnosti s extrémné vysokou reakcéni dobou, ktera zamezi jejimu pohybu po
celou dobu testu, a je vystavena negativnimu vlivu toxickych latek dostupnych v modelu (napf-.
HCN, CO, HC1 atd.) a teploty, v piipadé moZnosti také radiace atd.

v s~

ROZSIRENY SCENAR
Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK

Hodnota FED = 1 je u testované osoby dosaZena ve stejnou dobu v modelu i ru¢nim vypoctem.
Test by mél byt opakovan pro vSechny produkty hoteni a modely plisobeni teploty dostupné
V nastroji.

VERIFIKACNI METODA

Kvantitativni verifikace. Uzivatel porovnava rozdil mezi ziskanou a ocCekavanou vyslednou
hodnotou testu.

DOPORUCENI
Pro tento test je nezbytné, aby uzivatel modelu presné znal druh submodelli pro toxicitu
a plsobeni teploty, které jsou obsazené v nastroji.

LITERATURA

NENNO, P. ]J. D. (editor): SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, kapitola To-xicity
Assessment of Combustion Products. National Fire Protection Association, 2002.

PURSER, D. A.: SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, kapitola Assessment of Hazards to
Occupants from Smoke, Toxic Gases and Heat. National Fire Protection Association, 2008, s. 2096-
2193.

KORHONEN, T.; HOSTIKKA, S.: Fire Dynamics Simulator with Evacuation: FDS+Evac Technical
Reference and User's Guide (Working paper No. 119). Technické zprava, VTT Technical Research
Center of Finland, 2009.

KULIGOWSK], E. D., PEACOCK, R. D., HOSKINS, B.L. (2010). A Review of Building Evacuation Models,
2nd Edition, NIST Technical Note 1680.
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C.7 PROTISMERNE PROUDENI POHYBU 0SOB

APLIKOVANA GEOMETRIE
Dvé mistnosti o rozmérech 10 m a 10 m, spojené koridorem o délce 10 m a Sifce 2 m.
SCHEMA
E
<
E
'N
£
<
a 10m o 10m o 10m -

ZAKLADNI SCENAR

Do jedné mistnosti je umisténa skupina 100 osob s okamzitou reak¢ni dobou a rychlosti chiize,
které je zvolena dle typu budovy. Skupina 100 osob se premisti z jedné mistnosti do druhé, Cas je
zaznamenan. Test opakujeme pro dalSich 10, 50 a 100 osob ve druhé mistnosti s identickymi
parametry jako v prvni mistnosti. Obé populace se nyni pohybuji do opa¢nych mistnosti
koridorem, Cas je zaznamenan.

ROZSIRENY SCENAR

Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK
Doba pohybu osob koridorem nariista se zvysujici se intenzitou protismérného proudéni.

VERIFIKACNI METODA
Kvalitativni verifikace. Srovnava chovani modelu v pro jednotlivé intenzity protismérného
proudéni.

DOPORUCENI
Dosazeni Vysledky vyzaduji peclivy kvalitativni rozbor a komentar.
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LITERATURA
INTERNATIONAL MARITIME ORGANIZATION. Guidelines for Evacuation Analyses for New and
Existing Passenger Ships, MSC/Circ.1238. 2007.

LORD, J., MEACHAM, B.; MOORE, A; aj.: Guide for Evaluating the Predictive Capabilities of Computer
Egress Models. Technicka zprava, National Institute of Standards and Technology, 2005.
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C.8 SKUPINOVE FAKTORY OVLIVNUJiCi CHOVANi 0SOB

APLIKOVANA GEOMETRIE
Mistnost o rozmeérech 15 m a 20 m s vychodem o Sifce 1 m.

SCHEMA

ZAKLADNI SCENAR

V mistnosti je 5 osob v ramci jedné skupiny, 4 osoby s okamzitou reakéni dobou a volnou rychlosti
pohybu 1,25 m-s-! a pata osoba s redukovanou rychlosti pohybu na hodnotu 0,5 m-s-1. V centralni
Casti mistnosti je dal$i skupina 10 osob s vyrazné redukovanou rychlosti 0,2 m-s-1. Osoby v prvni
skupiné jsou smérem k vychodu mistnosti.

ROZSIRENY SCENAR

Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK

Osoby v prvni skupiné dosahnou vychodu spole¢né, respektive se jejich okamzik priichodu exitem
nebude liSit o vice nez 10 s.
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VERIFIKACNI METODA
Kvantitativni verifikace. UZivatel porovnava rozdil mezi ziskanou a ocekdvanou vyslednou
hodnotou testu.

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 PRUBEHU TESTU
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KULIGOWSK], E. D., PEACOCK, R. D., HOSKINS, B.L. (2010). A Review of Building Evacuation Models,
2nd Edition, NIST Technical Note 1680.
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C.9 0SOBY S OMEZENOU POHYBLIVOSTI

APLIKOVANA GEOMETRIE
Dvé mistnosti o rozmérech 5 m a 4 m spojené rampouo délce 2 m a Sifce 1,5 m. Ve druhé mistnosti
je umistén vychod.

SCHEMA
®_©0_0 T
0O _0 o
®_0_0o ~
®_©O . !
0°%°Q@— | :
o_0_0 !
®_©O £
®_©_O0 i
@ o
: =]z AR 2
I 5m 2m 5m !
ZAKLADNI SCENAR

e Scénar 1: Mistnost 1 je obsazena skupinou 24 osob s rychlosti pohybu 1,25 m-s!
a standardnim ptdorysem téla a 1 osobou s omezenou rychlosti pohybu 0,8 m-st
v mistnosti a 0,4 m-s-1 v koridoru, pricemz plidorys osoby zabira vice nez polovinu $iky
koridoru (model osoby na koleckovém kresle). VSechny osoby odejdou vychodem ve
druhé mistnosti.
e Scénar 2: Identicky test bez osoby s omezenou pohyblivosti, vSech 25 osob ma identické
vlastnosti.
ROZSIRENY SCENAR
Neni stanoven.
OCEKAVANY VYSLEDEK
Osoby v prvnim piipadé dosahnou vychodu za del$i dobu nez ve druhém pripadé.

VERIFIKACNI METODA
Kvalitativni verifikace. Uzivatel porovnava vysledky a zjiStuje, zda ma pritomnost osoby
s omezenou schopnosti pohybu negativni vliv na vysledek modelu.

DOPORUCENI

Test by mél byt realizovan s vyuzitim vizualizace chovani osob v ramci pouZzitého nastroje. Limit
10 s neni pevné stanoven, jde o optimalni hodnotu vychazejici z vlastnosti aktualné pouzivanych
modelt.
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PRIKLAD PRUBEHU TESTU

LITERATURA
KULIGOWSKI, E. D., PEACOCK, R. D., HOSKINS, B.L. (2010). A Review of Building Evacuation Models,
2nd Edition, NIST Technical Note 1680.
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C.10 PEVNE PRIRAZENI KONKRETNIHO VYCHODU

APLIKOVANA 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.

SCHEMA

109 m

ZAKLADNI SCENAR

V mistnostech jsou rozmistény osoby dle schématu s okamzitou reak¢ni dobou a rychlosti pohybu
dle typu budovy. Osoby v mistnostech 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 a 10 jsou pritazeny k hlavnimu vychodu,
ostatni osoby k sekundarnimu vychodu.

R

ROZSIRENY SCENAR
Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK
Osoby opusti geometrii preferovanymi vychody. Test ovéruje deterministické schopnosti modelu.

VERIFIKACNi METODA
Kvalitativni verifikace. UZzivatel zjiStuje, zda je model schopen reprodukovat prirazeni
konkrétniho vychodu konkrétni osobé.

DOPORUCENI

Nejsou kladeny zvlastni pozadavky. Je vhodné pouZit vizualiza¢ni nastroj. UzZivatel modelu musi
vzit v ivahu, zda jeho aplikovany model pracuje na deterministickém nebo pravdépodobnostnim
principu.
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PRIKLAD PRUBEHU TESTU

LITERATURA
LORD, J.; MEACHAM, B.; MOORE, A.; Guide for Evaluating the Predictive Capabili-ties of Computer

Egress Models. Technicka zprava, National Institute of Standards and Technology, 2005.

Vyzkum a vyvoj ovéienych modell poZaru a evakuace osob a jejich prakticka aplikace

pii posuzovani pozarni bezpecnosti staveb (VI20162019034) Strana 87/100



Metodika ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukei a evakuace
osob pomoci verifikac¢nich priklada

C.11 SOCIALNi FAKTORY OVLIVNUJiCi VOLBU VYCHODU

APLIKOVANA GEOMETRIE
Mistnost o rozmérech 10 m a 15 m. Dva vychody o Sifce 1 m jsou dostupné na delSich stranach
mistnosti.
SCHEMA
Exit 1|j r]sxit 2 o 1|j r:lEXit %
i Exitl B o 5 &
3 3 - 3 3 3
[
® i im 2m I. i im
10m 10m
ZAKLADNI SCENAR

e Scénar 1: Osoba s rychlosti pohybu 1.0 m-s-1a okamzitou reak¢ni dobou, ktera nema pevneé
stanoven preferovany unikovy vychod. Opakovanym spusSténim testu dosdhneme
stabilniho rozlozeni volby tinikového vychodu s odchylkou nepiesahujici 1 % pro dalsi
spusténi simulace.

e Scénar 2: Identicky test. Pfidame druhou osobu se stejnymi parametry umisténou 2 m
pied sténou prvni osobu, kterd ma pevné prirazen unikovy druhy vychod. Opakovanym
spusténim testu dosdhneme stabilniho rozlozeni volby tinikového vychodu s odchylkou
nepresahujici 1 % pro dalsi spusténi simulace.

ROZSIRENY SCENAR

Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK

Ve scénari €. 2 doslo k vyssimu vyuziti vychodu ¢. 2. Test ovéruje pravdépodobnostni schopnosti
modelu.

VERIFIKACNI METODA
Kvalitativni verifikace. Uzivatel zjiStuje, zda je model vykazuje vyssi vyuziti vychodu ¢. 2 v piipadé
druhého scénare.

DOPORUCENI

Test je mozné realizovat pouze v pripadé, kdy pouzity model neaplikuje vyrazné jednodussi
(deterministickou) volbu unikového vychodu, kterd socidlni vliv nezahrnuje. Jestlize je model
zaloZen vyhradné na deterministické metodé volby unikovych vychodd, uZzivatel musi tuto
skutecnost okomentovat a odpovidajicim zplisobem zohlednit.
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C.12 SOCIALNi FAKTORY OVLIVNUJiCi VOLBU VYCHODU

APLIKOVANA GEOMETRIE
Mistnost o rozmérech 10 m a 15 m. Dva vychody o Sifce 1 m jsou dostupné na delSich stranach
mistnosti.
SCHEMA
Exit 1|i| b []]Exitz
3 3 2
Pocatecni
poloha —p— __ =
®
2Zm I
10m x

ZAKLADNI SCENAR

e Scénar 1: Osoba s rychlosti pohybu 1,0 m-s'? a okamzitou reakcéni dobou, ktera neni
obeznamena s zadnym z unikovych vychodl. Opakovanym spusténim testu dosahneme
stabilniho rozlozeni volby unikového vychodu s odchylkou neptesahujici 1% pro dalsi
spusténi simulace.

e Scénar 2: Identicky test, osoba je obeznamena s unikovym vychodem ¢. 2. Opakovanym
spusténim testu dosdhneme stabilniho rozlozeni volby tinikového vychodu s odchylkou
nepresahujici 1 % pro dalsi spusténi simulace.

v s~

ROZSIRENY SCENAR
Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK
Ve scénari €. 2 doslo k vyssimu vyuziti vychodu ¢. 2. Test ovéruje pravdépodobnostni schopnosti
modelu.

VERIFIKACNI METODA
Kvalitativni verifikace. Uzivatel zjistuje, zda je model vykazuje vyssi vyuziti vychodu €. 2 v pripadé
druhého scénare.

DOPORUCEN{

Test je mozZné realizovat pouze v piipadé, kdy pouzity model neaplikuje vyrazné jednodussi
(deterministickou) volbu tnikového vychodu, kdy uzivatel piimo definuje procentualni vytiZeni
unikovych vychodd. Jestlize je model zalozen vyhradné na deterministické metodé volby
unikovych vychodi, uzivatel musi tuto skutecnost okomentovat a odpovidajicim zplisobem
zohlednit.
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C.13 DYNAMICKA VOLBA UNIKOVEHO VYCHODU NA ZAKLADE JEHO OKAMZITE
DOSTUPNOSTI

APLIKOVANA GEOMETRIE
Mistnost o rozmérech 10 m a 15 m. Dva vychody o Sifce 1 m jsou dostupné na delSich stranach
mistnosti.
SCHEMA
E
!
2m
— |
12m Im 2m
ZAKLADNI SCENAR

Osoba s rychlosti pohybu 1,0 m-s-1 a okamzitou reak¢ni dobou je umisténa do mistnosti. Po 1 s od
zahajeni evakuace je uzavien unikovy vychod ¢. 1.

v s~

ROZSIRENY SCENAR
Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK
Ve scénari €. 2 doslo k vyssimu vyuziti vychodu ¢. 2. Test ovéruje pravdépodobnostni schopnosti
modelu.

VERIFIKACNI METODA
Kvalitativni verifikace. Uzivatel zjiStuje, zda dochazi k vyuziti konkrétniho vychodu.

DOPORUCENI
Test je mozZné realizovat v piipadé, kdy pouzity model obsahuje komponentu pro dynamickou
volbu Unikovych vychodi a jejich dostupnost.
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C.14 VZNIK KONGESCI

APLIKOVANA GEOMETRIE

Mistnost se schodistém smérem dolu.

SCHEMA

O
0g%g

0%
0%® |

5m

ZAKLADNI SCENAR
V mistnosti je 100 osob s hustotou 2,5 osob-m2, jejichz charakteristiky odpovidaji typu objektu.
Osoby maji okamzitou reak¢ni dobu. Rychlosti pohybu jsou rozlozZeny statisticky.

ROZSIRENY SCENAR

Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK
Vznik kongesce u vychodu z mistnosti a na poc¢atku schodisté.

VERIFIKACNI METODA
Kvalitativni verifikace. Uzivatel zjistuje, zda dochazi ke vzniku kongesce v o¢ekdvaném misté.

DOPORUCENI

12m

Test je vhodné provadét s vyzitim vizualiza¢niho nastroje dostupného v modelu.

PRIKLAD PRUBEHU TESTU
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C.15 MAXIMALNI INTENZITA PROUDENI 0SOB

APLIKOVANA GEOMETRIE
Mistnost o rozmérech 8 m a 5 m s vychodem o Sifce 1 m umisténym ve stredu kratsi strany.

SCHEMA

ZAKLADNI SCENAR

V mistnostije 100 osob s prifazenym tnikovym vychodem, ktery ma pevné stanovenou maximalni
propustnost.

ROZSIRENY SCENAR

Neni stanoven.

OCEKAVANY VYSLEDEK
Intenzita proudéni osob vychodem nepiesahne stanovené maximum.

VERIFIKACNI METODA
Kvantitativni verifikace. UZivatel porovnava o¢ekavanou a stanovenou maximalni hodnotu.

DOPORUCENI
Test je citlivy na pouZiti konkrétni sité reprezentujici prostor. Maximalni doporucend hodnota
intenzity pri priichodu dvermi je v tomto pripadé 80 osob.m-'min-1.

PRIKLAD PRUBEHU TESTU
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D. Check-list

Nasledujici seznam slouzi ke kontrole spravného postupu pii modelovani pozaru, chovani
konstrukci a evakuace osob pokroc¢ilymi metodami. Seznam pokryva kontrolu vstupnich dat
vypoctu a kontrolu kvality zdznamu vypoctu. Jednotlivé body seznamu nelze plo$né aplikovat na
vSechny druhy softwart.

MODELY POZARU
Zvolena metoda a vybér nastroje:

Jaka je zvolena metoda vypoctu a proc je vybran konkrétni softwarovy nastroj?

Je definovan vybrany softwarovy nastroj vcéetné ¢isla verze softwaru?

Je vybrany model pozaru dostate¢ny vzhledem k tirovni ostatnich ¢asti posouzeni?

Lze softwarovy nastroj aplikovat na danou oblast eSeni/je na danou oblast validovan?
Jaké jsou okrajové podminky pouzitého softwaru?

Jaké jsou nejistoty reSeni daného softwaru?

Numericky model:

e Vypocetni oblast a geometrie:
o Odpovida vypocetni oblast feSenému objektu?
o Jevypocetni oblast rozsirena v misté ventilacnich otvora?
o Jenamodelovana geometrie iseku vCetné vnitinich objektt, které mohou mit na
chovani pozaru vliv?
o Jsou namodelovany ventilacni otvory? Jsou vhodné zvoleny vlastnosti otvora?
o Jsou zadany veskeré materialy a tloustky konstrukci?
o JsouvloZeny vlastnosti materialt v podobé dostupnych TTCH?
e Vypocetni sit:
Obsahuje model vypocetni sit? Je velikost buriky vypocetni sité vhodné zvolena?
Navazuji na sebe sousedici i prekryvajici se vypocetni sité?
Odpovidaji veSkeré objekty modelu velikosti buriky sité?
Byla provedena citlivostni studie na velikost vypocetni sit€?

Obsahuje model zdroj horeni?
Je vhodné zvolena definice zdroje horeni? (viz metodika Vstupni data do modelt
poZaru)
e Reakece:
o Jezadana reakce hoieni?
o Jereakce vhodné zvolena? (viz metodika Vstupni data do modeldi poZaru)
e Dalsi:
o Jsouv modelu zadany veskeré aktivni prvky pozarni bezpecnosti?
o Jsou definovany pocatecni podminky?
Vysledky a vyhodnoceni:

Jsou zadany vSechny potiebné vystupy vcetné jejich pozice a vlastnosti?

Je zvolen celkovy cas a ¢asovy krok vypoctu?

Jsou zaznamenany veSkeré vstupni hodnoty vcetné jejich zdrojt ve zpravé?
Jsou vysledky vypoctu zpracovany prehledné v grafech, obrazcich i numericky?
Jsou vysledky dostate¢né popsany?

Jsou vysledky vypoctu relevantni? Je zhodnocena jejich presnost?

Je uvedena veSkera pouZzita literatura?
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MODELY POSOUZENi POZARNi ODOLNOSTI KONSTRUKCI
Zvolena metoda a vybér nastroje:

e Jakaje zvolena metoda vypoctu (vypocet teploty okoli, prestupu tepla a mechanického
chovani konstrukce) a proc¢ je vybran konkrétni softwarovy nastroj?

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

e Odpovida vybrany model konstrukce tirovni ostatnich c¢asti posouzeni (modelu
teplotniho ucinku)?

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

e Jaké jsou okrajové podminky pouZzitého softwaru?

Numericky model:

e Predpoklady modelu:
o Jsouuvedeny veskeré piredpoklady modelu?
o Jevybrany staticky model vhodny?
o Vystihuje zvolena velikost modelu konstrukce (prvek, ¢ast ¢i cela konstrukce)
ocekavané chovani konstrukce?
o Zohlediiuje vybrany typ analyzy ocekavané chovani konstrukce (linearni,
nelinearni)?
e (Geometrie:
o Jespravné zadana geometrie konstrukce?
o Jsou zadany veskeré priifezy konstrukci?
o Jsou zadany veSkeré materialy?
o Je materidlovy model dostatec¢ny pro zvoleny typ analyzy (popis mechanickych i
tepelné technickych vlastnosti)?
o Jsou zavedeny imperfekce konstrukce?
o Je konstrukce spravné podepiena?
e Zatizeni:
o Je konstrukce spravné zatiZena (mechanické i teplotni zatiZenf)?
o Jsou zavedeny vhodné kombinace zatiZzeni?
o Jeuvazovano se spravnymi kombinacnimi souciniteli?
e Numericka sit’ a vlastnosti vypoctu:
o Obsahuje model numerickou sit?
o Jaky typ prvku je zvolen?
o Jevhodné zvolen zatéZovaci krok vypoctu?
e Ostatni:
o Jsou definovany veskeré okrajové podminky (pocatecni teplota, vlhkost)?
o Jevmodelu uvazovano s aktivnimi prvky pozarni bezpecnosti ovliviujici
konstrukei (chlazeni konstrukce)?
Vysledky a vyhodnoceni:

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

e Jsou definovana kritéria selhani konstrukce?

e Jsou posouzeny veskeré relevantni mezni stavy?

e Jsou zadany vSechny potrebné vystupy?

e Jsou vysledky vypoctu zpracovany prehledné v grafech, obrazcich i numericky?
e Jsou vysledky dostate¢né popsany?

e Jsou vysledky vypoctu relevantni? Je zhodnocena jejich presnost?

e Jeuvedena veskera pouzita literatura?
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MODELY EVAKUACE
Zvolena metoda a vybér nastroje:

e Je definovan vybrany softwarovy nastroj véetné cisla verze softwaru?
e Je pouziti konkrétniho modelu evakuace odivodnéno?
e Lze zvoleny nastroj aplikovat na danou tlohu, je pro tuto ulohu verifikovan a validovan?
e Jaké jsou okrajové podminky pouZitého nastroje a jeho nejistoty?
Numericky model:

e Je modelovana kompletni geometrie objektu véetné vSech prvkii, které mohou ovliviiovat
evakuované osoby?

e Jsou popsana empirickd nebo tabelovana vstupni data?

e Obsahuje model diskrétni sit? Pokud ano, jaka je velikost buriky a je tato velikost
odlivodnéna? Odpovidaji v takovém pripadé objekty modelu velikosti buriky sité?

e Byla provedena citlivostni studie na velikost vypocetni sit€?

e Je zvolen celkovy Cas a Casovy krok vypoctu?

e Jsou v modelu zadany veskeré navigacni prvky?

Vysledky a vyhodnoceni:

Jsou zadany vSechny potifebné vystupy?

Jsou vysledky vypoctu zpracovany prehledné numericky i vizualné?

Byl proveden dostate¢ny pocet simula¢nich procest (min. 10 nebo podle vypoctu)?
Jsou vysledky vypoctu relevantni? Je zhodnocena jejich presnost?

Je uvedena veskera pouzita literatura?
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