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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnadnim vybranych programil vyuzivajicich zénové modely pozaru
ajejich naslednou aplikaci pfi posuzovani pozarni odolnosti zelezobetonovych prvkl. Je
provedena analyza zonovych modeld pozaru pro pét vybranych programu, tj. Argos, Branzfire,
B-RISK, CFAST a OZone. Jsou popsany limity a okrajové podminky zénovych modela
i jednotlivych programu. V kazdém z téchto programi jsou modelovany dvé varianty feSené¢ho
prostoru pro dva rezimy hofteni, tj. pro pozar fizeny palivem a pozar fizeny ventilaci. Rezimy
hoteni jsou uréeny na zakladé dvou vytvorenych kiivek rychlosti uvoliiovani tepla stanovenych
dle CSN EN 1991-1-2. Parametry téchto dvou kiivek slouZily jako hlavni vstupni hodnoty
do zvolenych zonovych programi. Pfestoze jednotlivé programy vyzaduji rozdilné mnozstvi
vstupnich parametrl, cilem bylo vytvofit ve v§ech programech stejny model. Vystupy ze vSech
programl jsou pievedeny do tabulkového procesoru. Nasledné je provedeno porovnani
vyslednych grafii rychlosti uvolilovani tepla a pribéhu teplot plynti v horni koufové vrstve.
Pro stanovené priibéhy teplot z jednotlivych zénovych programt je provedeno posouzeni pozarni
odolnosti deskové konstrukce a vysledky jsou nasledné porovnany. Pouzité zénové programy jsou
nakonec kvantitativné zhodnoceny ve vazbé na aplikovatelnost programu a na vyslednou pozérni
odolnost konstrukce.

Kli¢ova slova

modely pozaru; zonové modely; software na modelovani poZaru; rychlost uvoliiovani tepla; pozar
V uzavieném prostoru; pozarni odolnost; betonové konstrukce




Abstract

This work is focused on a comparison of zone fire modelling software tools and their application
in structural fire design. The analysis of the zone models is performed for five selected computer
programs, namely Argos, Branzfire, B-RISK, CFAST, and OZone. The limits and input
parameters of the zone fire modelling software tools are described. In each software, two variants
of the analysed compartment are created for simulating two types of fire scenario, including
the fuel-controlled fire and the ventilation-controlled fire. The burning regimes are defined based
on two heat release rate (HRR) curves, determined according to EN 1991-1-2. The HRR curves
parameters are used as the main input data into the fire modelling software. The fire simulation
method in each fire modelling software is selected based on the software capabilities. Although
each program requires a different amount of input parameters, the aim was to create the same
model in all programs and to compare the results. The fire modelling software outputs are exported
into a spreadsheet. Subsequently, a comparison of the resulting graphs is performed, particularly
the heat release rate graphs and the upper layer temperature evolution graphs. The fire resistance
assessment of a simply-supported concrete slab panel is performed for all zone fire models
and then the results are compared. The fire modelling software tools are finally quantitatively
and qualitatively evaluated in relation to the applicability of the program and the resulting fire
resistance of the structure.

Keywords

fire models; zone models; fire modelling software; heat release rate; enclosure fire; fire resistance;
concrete structures




Seznam pouZzitych symboli a zkratek

Latinské symboly

Plocha

Pudorysné plocha mistnosti

Plocha pozéaru

Celkova maximalni plocha pozaru

Me¢érna tepelna kapacita

Koeficient dolni meze kysliku

Primér pozaru

Vyska mistnosti

Spalné teplo paliva

Spalné teplo zalozené na spotiebé kysliku
Ekvivalentni vySka otvort

Energie predana proudénim horni kourové vrstvé
Energie pfedana proudénim dolni koufové vrstvé
Intenzita salani tepla

Vyska plamene

Hmotnost horni koufové vrstvy

Hmotnost dolni koufové vrstvy

Hmotnostni pritok plynu

Hmotnostni pritok ve sméSovacim proudu otvoru
Rychlost unaseni kuzele hoteni

Rychlost ibytku hmotnosti paliva

Hmotnostni pratok studenych plynii otvory dovnitf
Hmotnostni pritok horkych plynt z otvori ven
Tlak v mistnosti na urovni podlahy

Tepelny vykon

Maximalni uvolnénd energie

Uvolnéna energie

JI(kg'K)
m

m

J-kgt
Jkg'

m

kW

kW
W/m?

kg

kg

kgls
kg/s
kg/s
kals
ka/s
kgls
Pa

kwW
kW
kW

%
EGs



Qc
Qr
Qtd

I'max

oc

Xrad
Zkratky
CSN EN
CFD
CO2
HRR

Konvekeni ¢ast uvolnéné energie

Radiac¢ni ¢ast uvolnéné energie

Névrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni
Nejvétsi horizontalni vzdalenost v mistnosti

Cas trvani pozaru

Pocatecni teplota v mistnosti

Teploty horni koutové vrstvy

Objem mistnosti

Objem horni koufové vrstvy

Objem dolni koufové vrstvy

Skute¢né minimalni mnozstvi kysliku v prostoru
Hmotnostni zlomek kysliku ve vrstvé obsahujici ohenl

Vzdalenost vrstvy horkych plynii nad podlahou

Soucinitel tepelné vodivosti

Objemova hmotnost

Soucinitel zohlediujici nebezpeci vzniku pozaru
Emisivita

Teplota

Emisivita povrchu télesa

Stefan-Boltzmannova konstanta

Soucinitel piestupu tepla proudénim

Zlomek tepelnych ztrat radiaci

Evropska norma
Computational Fluid Dynamics
Oxid uhlicity

Heat Release Rate

W/(m-K)

kg/m?®

°C

W/(m?-K*)
W/(mz2-K)

%
Eoe

10



Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Posuzovani pozarni odolnosti prvkll je v pozarné inzenyrské praxi vétSinou zalozeno
na zjednodusenych modelech pozaru reprezentovanych napi. nominalnimi nebo parametrickymi
teplotnimi kiivkami (CSN EN 1991-1-2). Tyto zjednodusené modely jsou viak obvykle velmi
konzervativni. Vyjma zjednodusenych modeli pozaru existuji jeSté zptesnéné (zdokonalené)
modely, které hraji dilezitou roli pfi havrhovani pozarni bezpecnosti staveb. Pro stanoveni pozarni
odolnosti konstrukci je nutné znat rozlozeni teplot v prifezu. To lze stanovit vypoctem vedeni
tepla, pro ktery je nutné stanovit okrajové podminky. Jedna z podminek vychazi z teplotni analyzy
pozarniho useku.

S roz$ifenim vyuzivani informacnich technologii v oblasti pozarniho inzenyrstvi byla béhem
poslednich desetileti vyvijena fada vypocetnich programil snaZzicich se zpfesnénymi pfistupy
modelovat pribéh pozaru v objektu. Mezi zpiesnéné matematické modely pozaru patii pfedevsim
modely dynamického proudéni kapalin a plynt, tzv. CFD modely (Computational Fluid
Dynamics) a zonové modely. Tato prace se vénuje programiim vyuzivajicich zonové modely
pozaru. Matematicky zaklad téchto programli nemusi byt vSak vzdy stejny. Pro ziskani co

nejrelevantnéjSich vystupi je nutné zvolit vhodny program.

Vystupy z této prace byly pouzity pro ucely ¢lanku, ktery byl prezentovan ve sborniku
konference 27. Betonaiské dny.

1.1 Motivace

V poZzarnim inZenyrstvi hraji vypocetni programy na modelovani pozaru dileZitou roli
pfi navrhovani pozarni bezpecnosti staveb. Jednou z kategorii matematického modelovani jsou
zonove modely, na které je tato prace je zaméfena, a to konkrétn€ na programy vyuzivajici zonovy
model pozaru. Snahou této prace je seznamit se s matematickym zakladem zpiesnénych modelt

pozaru a seznamit se s dostupnymi softwary pro pozarni inZzenyrstvi.

Motivaci k volbé tohoto tématu je zjistit, zdali ma volba pouzitého vypocetniho programu
vliv na vysledny prubéh pozaru a jaky vliv ma tato skute¢nost na vyslednou pozarni odolnost
posuzované konstrukce. Dale je motivaci zjistit, v jakych pfipadech je dany vypocetni program
nejvyhodnéjsi pouzit vzhledem k ostatnim programim.

Vhodnym predmétem Kk hlubsimu zkoumani v tomto tématu je predev§im matematicky
zaklad jednotlivych zonovych programu, resp. zdali je tento matematicky zaklad vzdy stejny,
ptipadné jaké jsou jeho odlisnosti a ¢im jsou tyto odliSnosti zpisobeny.

Vhodné zvoleny vypocetni program je totiz stézejni pro ziskani co nejrelevantnéjSich
vystuptl, proto je nutné znat moznosti dané¢ho programu a jeho limity.
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1.2  Cile prace

Hlavnimi cili prace jsou:

1) analyza dostupnych programu vyuzivajicich zénovy model pozaru,
2) analyza okrajovych podminek jednotlivych vypocetnich programd,
3) kvantitativni porovnani vybranych vypocetnich programd,

4) analyza vlivu pouzitého modelu na vyslednou pozarni odolnost zelezobetonového prvku.
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2 Soucasny stav poznani

Pozarni inzenyrstvi je progresivni obor, jehoz hlavnim cilem je snaha porozumét zakladnim jevim,
které probihaji pfi pozaru. S rozsifenim vyuzivani informacnich technologii v oblasti pozarniho
inzenyrstvi byla béhem poslednich desetileti vyvijena velka fada vypocetnich programu snazicich
se modelovat pritbéh pozaru. Uplatnéni téchto modela pii navrhovani pozarni bezpec¢nosti staveb
je predevsim ve stanoveni prib¢hu pozaru uvnitt objektu, zjisténi mnozstvi odvodu kouie a tepla,
stanoveni u¢innosti stabilniho hasiciho zafizeni a dalSich. Motivaci za t€émito modely miize byt
snaha piedpovédét pribeh pozaru v objektu bez nutnosti provadéni finan¢né naro¢nych pozarnich
experimentli, nebo napi. moznost prokazani pozadovanych vlastnosti konstrukci Vv piipade, ze
tradi¢ni normové postupy jsou neefektivni nebo jinak nevyhovujici [1, 2].

V nasledujici kapitole je uveden pichled modell pozaru v uzavieném prostoru se zamétenim
na matematické modely pozaru a dale se kapitola vénuje prib&éhu pozaru zoénového modelu,
analyze vstupnich parametri a limitim zénovych modeld, a nakonec je zde uveden piehled

souvisejicich programu a vybranych analyzovanych programti.

2.1  Rozdéleni modeli poZzaru v uzavieném prostoru

V pozarnim inzenyrstvi existuji dvé zakladni skupiny modeli poZaru v uzavieném prostoru, a to
matematické modely a fyzikalni modely [1, 3].

Fyzikalni modely spocivaji v napodobeni pozaru za zjednodusenych fyzikalnich podminek.
Obvykle se jedna o zjednodusené pozarni experimenty V realném nebo castéji ve zmensSeném
méfitku. Velkorozmérové pozarni zkousky se pfiblizuji pribéhu poZéaru v redlnych podminkéch,
jejich nevyhodou vsak je zna¢na nakladnost a slozitost na provedeni. Z toho divodu se v praxi
uplatiuji spiSe experimenty ve zmenseném fyzikalnim métitku. Hlavni cil fyzikalnich modelt je
stanoveni fyzikalniho a chemického chovani sledované soustavy pii pozaru, avSak zcela ptesné jej
nikdy vystihnout nemohou. Pfesto jsou tyto modely uzitecné K pozorovani fyzikalnich jevu,
ziskani zcela novych poznatkti nebo k tzv. valida¢nim procesim [1-3].

Matematické modely oproti tomu popisuji chovani fyzikalnich soustav pfi pozaru pomoci
souboru matematickych rovnic za vyuziti vypocetni techniky. Vysledky matematickych modeld
slouzi pfedev§im jako predpovéd’ chovani skute¢nych fyzikdlnich soustav pii pozaru.
Matematicky model musi byt vzdy nejprve podroben procesu verifikace a validace. Pravé diky
procesu validace (tj. systematickému srovnani teoretického predpokladu s experimentem) si lze
overit platnost matematického modelu v dostateéném rozsahu moznych pouziti [1-3], vice
napt. v [4].

Mezi obéma skupinami modell lze nalézt vzajemnou provazanost a moznost dopliiovani

sledovanych veli¢in [1, 3].

Rozdé&leni jednotlivych modeld pozaru v uzavieném prostoru je znazornéno na obr. 1.
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obr. 1: Prrehled modelii pozdru v uzavieném prostoru [1]

2.2  Matematické modely poZaru

Matematické modely pozaru se déli do dvou zakladnich skupin, a to modely pravdépodobnostni
a deterministické [3], které je mozné pro Gplnost doplnit jesté o zjednoduSené vypoctové modely
(vizobr. 1) [1, 5].

2.2.1 ZjednoduSené vypoctové modely

Zjednodusené vypoctové modely jsou uréeny piedevsim pro ,,ruéni vypocty* a lze za né povazovat
napf. tabulkové procesory nebo trividlni programy slouZzici k analytickému vyjadfeni nekterych
zékladnich procest pii pozaru. Tyto modely zahrnuji napt. empirické vypocty teploty a rychlosti
oblaku zplodin hofeni, vysky plamenu a dalsi [1, 6].

Nejpouzivangjsi zjednoduSené vypocétové modely jsou zaloZeny na pienosu tepla a hotfeni
(popt. rozvoji pozaru) [1, 6].

Pro ru¢ni vypocet pienosu tepelného toku (radiaci, konvekci, nebo kondukei) existuji
analytické vyrazy, které obvykle vychazeji z energetické rovnovahy, odhadu tepelnych vlastnosti
a homogenity posuzovanych médii. Tepelny tok zpisobeny radiaci od plamenti, horkych plynu
a horkych ploch paisobicich na pevny povrch je hodnocen pomoci klasické teorie pienosu tepla

il



Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

a polohovych soucinitelii. Obdobné je tomu i v ptipadé pienosu tepla konvekei na pevné latky
a prenosu tepla kondukci mezi pevnymi latkami [1, 6].

V piipadé vypoctu rozvoje a mnozstvi tepla uvolnéného ze zdroje hotfeni je nutné znat typ
a mnozstvi hoticiho paliva. Stanoveni rychlosti hofeni je vétSinou stanoveno na zéklad¢ predem
ziskanych dat, napi. z malorozmérovych pozarnich zkouSek nebo interpolaci vysledka

z velkorozmérovych zkousek [1, 6].

Pro pocatec¢ni fazi rozvoje pozaru je dle Piilohy C v publikaci [5] stanoven tzv. lokalni pozar,
ktery neptedpoklada celkové vzniceni latek, ale uvazuje nerovnomérné rozdéleni teploty
Vv prostoru. Pro plné rozvinuté pozary a pro relativn€ malé pozarni useky jsou uréovany nominalni
teplotni k¥ivky (napt. ISO 834 v publikaci [5]) a dale parametrické teplotni kiivky dle Ptilohy A
publikace [5], které pracuji S parametrem odvétrani a tepelnou setrvac¢nosti ohranicujicich

konstrukci. Parametrické teplotni kiivky navic popisuji i fazi chladnuti pti pozaru [1, 5, 6].

2.2.2 Pravdépodobnostni modely

Pravdépodobnostni modely vychazeji zteorie pravdépodobnosti popisujici zékonitosti jevil
s pfredem neznadmy vysledkem. U téchto modeli je vychazeno z ,,ndhodného pokusu®, pii kterém
je sledovan pribéh pozaru v ¢ase. Tato metoda se vyznacuje nedostate¢nou znalosti pocatecnich
podminek a ziskdvanim mnohdy rozdilnych vysledk pii opakovani stejnych pocatecnich
podminkéach. Z tohoto divodu nejsou pravdépodobnostni modely pozaru v technické praxi piilis
rozsifeny [1, 3, 6].

Pouzité proménné hodnoty jsou u pravdépodobnostniho modelu nahodné. Tento model
slouzi jako prostfedek pro odhad pravdépodobnostniho rozd€leni potencidlnich vystupti. Vstupni
hodnoty maji ndhodné Casové rozdily v pribéhu vypoctu a s ohledem na neurcitost spojenou
s pribéhem pozaru neprobiha dany pozar nikdy vicekrat stejnym zptisobem [1, 3, 6].

Pravdépodobnostni modely se déli do tfi zékladnich skupin, a to na simulacni, sitové
a statistické modely [1, 3, 6].

Sit'ové modely jsou sestaveny ze samotnych uzld, mezi kterymi existuji vazby vytvarejici
sit. Tyto uzly popisuji pozarni stavy, jako je uc¢innost hasicich systému, pozarni detekce, pasivni
protipozarni systémy apod. Pfifazené pravdépodobnosti urcuji piechod z jednoho uzlu do jiného.
Tyto pravdépodobnosti jsou zalozeny na dostupnych statistickych datech nebo inzenyrském
usudku a jedna se o konstanty nebo soubor dat ménicich se béhem casu [1, 3, 6].

Statistické modely vyjadiuji pravdépodobnost vyskytu udalosti, ktera je urena na zakladé
statistickych dat. Tento model zkouma vztah mezi vybranymi udalostmi (napf. mezi vznikem
pozaru a odezvou pozarné bezpecnostnich zatizeni apod.). Pomoci pravdépodobnostniho rozdéleni
je definovan vyskyt kazdé udalosti. Mezi nejpouzivanéjsi pravdépodobnostni rozdéleni patii
Poissonovo rozdéleni, normalni (nebo Gaussovo) rozdéleni a exponencialni rozdéleni [1, 3, 6].
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Simulaéni modely vznikly propojenim pravdépodobnostnich a deterministickych modelt.
U téchto modeld je na pozar pohliZzeno jako na deterministickou udalost, tedy jeho pribéh je znam.
Vstupni data oproti tomu jsou brana z pravdépodobnostnich modelt, tedy jsou zpracovany jako
nahodné proménné. Vystupy jsou nasledné vyhodnoceny z hlediska rozsaht a ¢etnosti vyskytu
raznych hodnot [1, 3, 6].

Casto uzivanou numerickou metodou v technické praxi je metoda Monte Carlo, ktera pii
vypoctovém postupu pracuje s posloupnosti ndhodnych cisel. Tato metoda slouzi k urceni
ptibliznych feSeni pravdépodobnostnich i deterministickych problémt, kde je vysledné feSeni
ziskano statistickym zpracovanim vysledkti mnoha simulaci. Nevyhodou této metody je praveé
nutnost provedeni velkého mnoZstvi simulaci, z ¢ehoZ vypliva nutnost provadéni téchto simulaci

na pocitaci [1, 3, 6], vice napf. v [7].

2.2.3 Deterministické modely

Deterministické modely te$i rozvoj pozaru a procesii s Nim spojenych pomoci matematickych
rovnic popisuyjicich fyzikalni a chemické déje pti pozaru. Tyto modely vSak pfimo nefesi
pravdépodobnost, s jakou dojde k pozaru a jeho rozvoji [1, 3, 6].

Rozvoj a vysledky poZzaru jsou uréeny fyzikalnimi podminkami, které jsou nazyvany pozarni
scénare. V pozarnich scénarich je zahrnuto mnoho proménnych, které maji vliv na vysledné
hodnoty popisujici poZar. Tyto proménné jsou napt. mnozstvi a usporadani hotlavych latek, misto
vzniku pozaru, provedeni pozarné bezpecnostnich systému, charakter a dispozici objektu,
rozmisténi a zpisobilost evakuovanych osob a dalsi. Presto ze se tyto udaje lisi v zavislosti
na konkrétnim uc¢elu modelu, je moZné vstupni parametry rozd¢lit do n€kolika skupin, tykajici
pozarniho zatizeni, vymeény plynti s okolim a popisu prostoru, ve kterém Kk pozaru doslo [1, 3, 6].

Deterministické modely mohou zahrnovat velmi jednoduché modely majici zavislost pouze
na n€kolika fyzikalnich veli¢inach, nebo slozité modely popisujici chovani pozaru v jedné nebo
vice mistnostech. V zavislosti na slozitosti pozarni scénafe mize vyfeSeni trvat i hodiny
vypoctového ¢asu. Tyto modely tedy poskytuji exaktni feSeni pro konkrétni pozarni situaci,
nesleduji vSak pravdépodobnost, s jakou dané pozarni situace v prostoru mohou objevit. Presto
maji tyto modely nezastupitelné misto pii feSeni konkrétnich pozarnich situaci [1, 3, 6].

Deterministické modely lze rozdé€lit do dvou podskupin, a to na zénové modely a CFD
modely (oznacovany ¢eskym ekvivalentem jako modely typu pole) [1, 3, 6].

Zonové modely, na které je tato prace zaméfena, jsou blize nastinény V nésledujici kapitole.

Modely typu pole (CFD modely) jsou sofistikované programy postavené na algoritmech
vypoctového proudeéni tekutin (Computational Fluid Dynamics). Princip téchto modeli spociva
v rozdéleni vypocetni oblasti do tzv. kontrolnich objemil, mezi kterymi probiha vzajemna
vypocetni interakce. CFD modely feS$i rovnice zachovani hmotnosti, energie, hybnosti
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a casticového slozeni. Jedna se o tzv. Navier-Stokesové rovnice, tedy tfidimenzionalni Casové

zavislé nelinearni rovnice parcialni diferencialni rovnice [1-3].

CFD modely jsou vhodné pro feSeni problému, kde je ticba zahrnout napt. vliv teplotnich
gradientli v prostoru pied pozarem nebo vliv venkovniho tlaku vzduchu. Hlavni uplatnéni téchto
modeld v poZzarnim inZenyrstvi je pii simulaci pohybu plynnych zplodin hofeni uzavienym
prostorem [1-3].

2.3 Prubéh poZzaru zénovych modeli

Z6nové modely pozaru patii mezi deterministické matematické modely a vyjadiuji idedlni pribéh
pozaru v uzavieném prostoru. Jejich princip spoc¢iva v rozdéleni vypocetniho prostoru do jedné
nebo dvou homogennich zén (vrstev), pfi¢emz kazdéd vrstva ma stejnosméernou hustotu, teplotu
a koncentraci plynl. Pfednosti zonovych modelti je pfedevSim jednoduchost jejich feSeni

(napf. v porovnani s CFD modely) a rychlost vypoctu [1-3, 8].

Z6nové modely se déli na jednozénové a dvouzénové (viz obr. 2). Dvouzénovy model
popisuje prubéh pozaru v pocatecni fazi pred prostorovym vzplanutim (flashover efektem).
Dochazi k ochlazovéni dolni ,,studené* vrstvy pfivodem vzduchu z exteriéru ptes otvory a horni
»horka vrstva®“ je zahfivana vzestupnym proudem zplodin hoteni prostfednictvim tzv. kuzele
pozaru. Postupné je v uzavieném prostoru zvySovano tepelné zatizeni a pti piekroceni predem
definovanych limitnich hodnot miize dojit k flashover efektu, kdy nastane ptechod
Z dvouzonového na jednozénovy model pozaru. Jednozonovy model popisuje pozar po fazi
celkového prostorového vzplanuti, ktera je charakteristicka zpravidla stalou intenzitou pozaru
a maximalnimi teplotami v prostoru [1-3, 8].

Zo6nové modely pracuji s parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi pro zachovani hmoty
a energie mezi jednotlivymi zénami, zanedbavaji vSak rovnice zachovani hybnosti a nejsou proto
vhodné pro simulace prostorti s jednim prevladajicim rozmérem (napt. Sachty, tunely, chodby) [1-
3, 8], vice napt. v [9].

Horni zéna Homogenni zéna

Dolni zéna

(@ (b)

obr. 2: Schéma zénového modelu pozdru: (a) Dvouzonovy model; (b) Jednozénovy model [1, 3]
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2.3.1 ZjednoduSeni pribéhu poZaru zonového modelu

Pribéh pozaru Vv uzavieném prostoru je vSeobecné charakterizovan piedevSim rychlosti
uvolnované energie a vyvinem produktt hofeni. U dvouzénového modelu dochazi k idealizaci
zdroje hoteni, ze kterého vychazi sloupec zplodin hotfeni oznacovany casto jako kuzel pozaru
(tzv. Fire Plume). Tento virtualni zdroj hoteni se pro zjednoduseni umist'uje na podlahu mistnosti.
Dochazi k nartastu rychlosti proudéni plynnych zplodin hoteni. To je zptisobeno vlivem rostouciho
rozdilu teploty a hustoty mezi jednotlivymi produkty spalovani a vnéj$im okolim, diky ¢emuz
dochazi ke vztlakovému efektu. Jakmile dosdhne sloupec plynnych zplodin hoteni stropu, zacne
se zde nasledn¢ tvofit horkd vrstva plynti, kterd postupné tento podstropni prostor vyplni (jedna se
0 tzv. Ceiling Jet Flow). Timto dojde k vytvofeni jasné rozpoznatelného rozhrani mezi horkou
vrstvou, kterd je ohfivana vzestupnym proudem spalin z mista pozaru a dolni vrstvou, ktera je
ochlazovdna ptivodem studeného vzduchu ptes vnéjsi otvory. Pokud horkd vrstva klesne
na urovei otvort v obvodovych sténach (oken ¢i dveti), tak horké plyny odchazeji skrz tyto otvory
ven a nastava tak vyména plynt o riznych teplotach a rizném tlakovém rozdéleni (tzv. Spill
Plume) [1, 3].

Pti idealizaci zdroje hofeni v zonovych modelech dochazi k zanedbani odklonu vzestupného
proudu zplodin hotfeni. V realnych podminkach je odklon kuzele pozaru zplisoben rtuznymi
faktory, napft. vlivem proudt vzduchu existujicich jiz pfed pozarem, nebo vyvolanych samotnym
pozarem. Pii tomto odklonu obvykle nastava lepsSi smiseni plynii s chladnym vzduchem, coz
zapticini niz§i vysledné teploty koufové vrstvy, ale 1 v&tSi hmotnostni proudéni ve vzestupném
proudu zplodin hoteni. Dalsi idealizaci zonovych modelt je vyrovnani horni vrstvy kouie [1, 3].

Piechod z dvouzonového na jednozonovy model poZaru je uréen tzv. flashover efektem,
tj. prostorovym vzplanutim hotlavych latek v mistnosti. K flashover efektu dochazi pti prekroceni
pfedem definovanych limitnich hodnot zpisobenych zvySujicim se tepelnym zatiZenim
V uzavieném prostoru. Za limitni hodnoty ke vzniku flashoveru jsou povazovany tyto podminky:

e teplota v horni koufové vrstvé je vétsi nez 500 °C a zaroven tato kouiova vrstva pokryva
alespon 80% vysky pozarniho useku (dle CSN EN 1991-1-2 [5]),

e teplota horni koufové vrstvy je 500 — 600 °C nebo hustota tepelného toku na urovni podlahy
dosahuje hodnoty 20 kW/m? [1, 3].

Pii jednozénovém modelu dosahuje pozar plné rozvinuté faze se zpravidla stalou intenzitou
hoteni a maximalnimi teplotami v prostoru. Pokud vyhoiti 70 — 80 % ptitomného paliva v prostoru,
intenzita pozaru za¢ne klesat a pozar nasledné piejde do faze dohofivani [1, 3].

2.4  Analyza vstupnich parametri a jejich limity

Kazdy zénovy program vyzaduje jiné mnozstvi a formu vstupnich tdajii. Minimalni potiebné

mnozstvi téchto vstupnich informaci Ize ptesto shrnout do nasledujicich kategorii, které jsou

%‘18

]



Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

sefazeny v chronologickém poradi dle typického zadavani do zonovych modelt. Tyto zdkladni
parametry jsou uvedeny v tab. 1 [1, 3].

tab. 1. Prehled zdkladnich vstupnich parametrii zénovych modelii

Vstupni parametry

Popis

vS§eobecné nastaveni
simulace

Je definovana predevsim doba trvani simulace a casovy krok vystupnich
parametril.

okrajové podminky
prostiedi

Prostredi je v zonovém modelu rozdéleno na vnitini a vnéjsi. Jako okrajové
podminky jsou pouzity pocatecni teploty vnitrniho a vnéjsiho prostredi
a tlakove podminky, pripadné pusobeni rychlosti a sméru vetru.

geometrie prostoru

Model se miize skladat z jedné nebo vice mistnosti, pokud to dany zonovy
program umoznuje.

Pro danou mistnost je treba definovat jeji podlahovou plochu, vysku
a rozmery otvorii umoznujicich prisun vzduchu.

V zonovych modelech je zpravidla nutné dodrzet pravouhly tvar prostoru,
V nékterych zonovych modelech lze vsak definovat i nepravidelny tvar
mistnosti S vyskové proménnymi stropnimi konstrukcemi.

tepelné-fyzikalni
vlastnosti konstrukci

Pro stanoveni prenosu tepla je nutné definovat tepelne-fyzikalni viastnosti
materialii pouzitych v ohranicujicich stavebnich konstrukcich, a to zejména
objemovou hmotnost, mérné teplo, tepelnou vodivost a soucinitele prestupu
tepla.

definice poZdaru

Pozar Ize v jednotlivych zonovych modelech definovat riiznymi zpiisoby,
ato napriklad definovanim jednotlivych horicich objektii, které jsou
V mistnosti rozmistény. Pozar ndsledne probiha jako série jednotlivych
horicich objekti.

Pro kazdy tento horlavy predmét jsou definovany casové zavislé proménné
veliciny pozaru, jako je rychlost ubytku hmoty, rychlost uvoliiovani tepla,
vyska a plocha paliva.

Pro simulaci pozaru je zvolen jeden nebo vice definovanych hovlavych
predmetu, které jsou povazovany za zdroj vzniku pozZaru. Zaroven lze
obvykle predem stanovit okamzik pocatku vzniku poZaru.

aktivai prvky poZarni
ochrany

Zonové modely c¢asto umoziuji definovani aktivnich prvkii pozarni ochrany,
Jjako jsou napriklad teplotni a kourové hlasice pozZaru, zarizeni pro odvod
koure a tepla, poZarni ventildatory a dalsi.

Zo6nové modely obvykle umoziuji stanoveni nasledujicich vystupnich dat:

e rozd¢leni prostoru na dvé koufové vrstvy jako funkci ¢asu (tj. na horni a dolni koufovou

vrstvu),

e prub¢h teplot kazdé koutové vrstvy jako funkci Casu,

e hmotnostni a tepelny tok z otvort a jeho rychlost,

e parametry koufe (jako napft. jeho primérnou hustotu, viditelnost a koncentraci pfitomného

kysliku),

e parametry produkti hofeni (jako napf. toxicita) [1, 3].
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2.4.1 Limity zonovych modeli

Pivodni ucel zonovych modeld byl navrh pozaru v jedné mistnosti nebo souboru vzajemné
propojenych mistnosti, jejichz reprezentativni velikost odpovidala obvyklym obytnym
¢i administrativni mistnostem. U téchto prostori byla zjisténa dobra shoda mezi modelem
a uskute¢nénymi experimenty [1, 3].

Nejvyznamnéjsi vlivy omezujici pouziti zonovych modelt se vztahuji piedev$im k poméru
mezi délkou, Sitkou a vySkou prostoru a k rychlosti uvoliiovani tepla ve vztahu k rozmérim

modelovaného prostoru [1, 3].

Déleni prostoru do jednotlivych z6n neni pfili§ vhodné pro rozlehlé mistnosti nebo
pro mistnosti, kde pfili§ prevazuje jeden z rozmérd, jako jsou chodby ¢i Sachty. V prostorach
chodeb a sachet je totiz uvazovano dobré promiseni zon a postupné Sifeni pozaru od mista jeho
vzniku za pouziti metody tzv. jednozonové aproximace. Je tedy nutné znat rozmérové limity

mistnosti zonovych modelu [1, 3].

Dvouzénové modely mohu mit déale potize se simulaci pozari S nizkym vykonem
Vv rozlehlém prostoru, nebot’ pii tomto pozaru ve skute¢nosti sloupec zplodin hoteni (Fire Plume)
nemusi dosahnout stropnich prostor a koufova vrstva se tak vytvoii ve stiedni vySce objektu,
Z tohoto diivodu nemusi byt odvétravaci zafizeni u¢inné. Zé6novy model dokdze optimalné rozd¢lit
prostor, kdy kuZel poZaru dosdhne stropu a koufova vrstva se bude pOstupné akumulovat
pod stropem, toto zajisti, Ze model bude predpovidat bezproblémovy odtah kouic atepla
odvétravacimi zatizenimi. Vysledné hodnoty rozvoje pozaru v modelu se tak oproti skutecnosti
mohou vyznamné lisit [1, 3].

Obdobné potiZze mohou nastat také u pozaru s velkym vykonem v malém prostoru. V tomto
ptipadé nemusi totiZ vitbec dojit k vytvofeni dvou vrstev, nebot’ plameny mohou dosahovat stropu
a vzniklé silné turbulence nedovoli rozdéleni prostoru na dvé zony. V tomto pipadé€ by dochazelo
spise k promiseni obou zo6n [1, 3].

Zo6nové modely také nejsou zcela vhodné pro aplikace, pfi nichz je dalezity popis proudéni
plynd. Jako piiklad 1ze uvést oblak zplodin hofeni v blizkosti stény s okennim otvorem, kde by
zonovy model nedokazal uvaZovat vznikly odklon kuZele poZaru zpiisobeny vstupujicim
vzduchem do mistnosti [1, 3].

Obezfetnosti je také nutné dbat u prostorli se samoc€innym stabilnim hasicim zatfizenim,
nebot’ vlivem aktivace sprinklerové hlavice mize nastat ochlazeni koufové vrstvy a nasledné
promiseni obou vrstev [1, 3].

Vhodné oblasti pouziti zonovych modelil 1ze v§eobecné shrnout nésledovné:
e simulace, u nichZ staci informace o primérné hodnoté veli€¢in v horké vrstvé spalin,

e simulace, u nichz je zasadni rychlost vypoétu (napi. pravdépodobnostni studie),

e pravidelné a vzajemné propojené pozarni tsekKy,
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studie toku plynu mezi jednotlivymi mistnostmi,

neustalené otazky rustu pozaru [1, 3, 4].
Nevhodné oblasti pouziti zonovych modell 1ze vSeobecné shrnout nasledovné:
e simulace, u nichz jsou dtlezité lokalni hodnoty fyzikalnich velicin,
¢ rozlehlé mistnosti ¢i prostory, u nichz nelze predpokladat rychlé vytvoteni vrstvy horkych
plyng,
e geometricky slozité prostory, jejichz zjednoduseni pro potieby zonového modelu by vedlo

k chyb¢ vzhledem ke zméné proudéni plyna apod.,

e simulace, u nichz nelze studovat proudéni a miseni plynti na lokalnim métitku, pouze

globalni vyménu plyntt mezi horkou a studenou vrstvou a mezi mistnostmi [1, 3, 4].

2.5 Prehled programii pro modelovani pozaru

Béhem poslednich desetileti byla vyvijena fada vypocetnich programt snazicich se zpiesnénymi
piistupy modelovat pribéh pozaru v objektu. Tyto programy se S postupem c¢asu stavaly
sofistikovangj§imi a nékteré starS$i programy se piestaly dale vyvijet [1, 8]. Piehled jiz
nevyvijenych zonovych modelt je uveden v tab. 2 [1, 10].

tab. 2: Prehled jiz nevyvijenych zénovych modelii

Zonovy program (rok posledni verze)
ASET (2002) ASET-B (2007)
BRI-2 CALTECH
CCFM.VENTS (Friedman 1992) CFIRE-X (Friedman 1992)
CiFi (2002) CISNV
COMPBRN-III (Friedman 1992) COMPF2 (2002)
DACFIR-3 DSLAYV (2007)
FASTIite (2002) FEM
FIGARO-II (2002) FIRAC
FireMD Firepro
FIREWIND (2002) FIREX (2002)
FIRIN FIRM (2002)
FIRST (2002) FLAMME-S
FMD (2007) HarvardMarkVI (Friedman 1992)
HEMFAST HYSLAV
MAGIC (Friedman 1992) MRFC (2002)
NAT (2002) NBS
NRCC1 (Friedman 1992) NRCC2 (Friedman 1992)
POGAR RADISM (Friedman 1992)
RFIRES R-VENT (Friedman 1992)

feae
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SFIRE-4 (Friedman 1992)

SICOM (2002)

SMKFLW (Friedman 1992)

Smokepro (2002)

WPIFIRE

WPI-2

V ramci této prace bylo pro analyzu zvoleno celkem pét zonovych modeld, které jsou

podrobnéji predstaveny v nasledujici ¢asti této kapitoly. Jednotlivé zonové modely byly zvoleny

sohledem na jejich aktudlnost a Casté pouziti v pozarné-inzenyrské praxi. Prehled téchto

zvolenych zoénovych programu je uveden v tab. 3, jedna se program Argos [11], Branzfire [12],
B-RISK [13], CFAST [14] a OZone [15].

tab. 3: Prrehled resenych zénovych programii

S Rok ; ;
Zonovy , | Zeme Tviirce / i .
posledni : ; Strucny popis Dostupnost
program puvodu | Organizace
Verze
Danish Zonovy model resi vypocet
Dansko In_stltute of |a v;v/hodnovcefftf BOZfanlhO.l/'lZlkévl ’ Komercni
Argos 2019 Fire and S predpoveédi Sireni zplodin horeni, rogram
Security vyvin teploty a prestup tepla az v 10-ti prog
Technology | propojenych mistnostech.
Zonovy model stanovuje rozvoj pozaru
a jeho Sireni az ve 100 propojenych
mistnostech. Urcuje, jak se bude $irit
CFAST 2019 USA NIST kour, plynné produkty spalovani a ddile | Zdarma
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2.5.1 Program Argos

Program Argos je dvouzénovy model, ktery pfi nedostatecném rozdilu teplot jednotlivych

koutovych vrstev piejde na jednozonovy model. Program nabizi rozsahlou databazi hoteni latek

véetné §védské databaze navrhovych pozart (tzv. Initial Fires).
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Pozar je pied celkovym vzplanutim kontrolovan z hlediska mnozstvi paliva (neklesne-li koncové

mnozstvi Oz pod hodnotu 10,5 %). Mimo béznych veli¢in dale umoznuje odhadovat i ptimé

finanéni ztraty zpasobené dusledkem pozaru. Vysledky z programu jsou prezentovany v grafech,

které 1ze manualné exportovat do textového editoru a nasledné do tabulkového procesoru [1, 11].

Postup zadavani vstupnich informaci je nasledujici:

e zikladni informace o simulaci (tj. nazev scénafe, informace o0 zadavateli, druh

provozované ¢innosti, konstrukcni systém objektu a dalsi),

¢ definice prostoru

zakladni geometrie mistnosti (tj. pudorysna plocha, vyska, maximalni mozna
vzdalenost §ifeni pozaru a dalsi),

definovani tepelné-fyzikalnich vlastnosti materiald stén a stropi,

propojeni mistnosti mezi sebou, tj. zadani délky stén, vlozeni otvord (oken
a dveii),

umisténi predmétii a dalSich materidlti, pfi¢emz je mozné pouzit nabizenou
databazi,

definovani pozarné bezpecnostnich zafizeni, jako jsou tieba koutfové a teplotni
hlasi¢e pozaru, pfirozené a nucené zafizeni pro odvod koufe a tepla, nebo

samodinné stabilni hasici zafizeni,

e sestaveni poZarniho scénare

uréeni mista a druhti pozaru (program nabizi pozar pevnych latek, tajicich latek,
tzv. ,,pool fire“, unikajici z nadrze, doutnani pozar stanoveny energetickymi
rovnicemi uvolnovani tepla, nebo vybérem z Siroké databaze provedenych
zkuSebnich pozaru),

moznost definovani manualniho vyhlaseni poplachu a doby ptijezdu HZS,
pfipadné nastaveni otevieni otvori pii poZaru,

zadani sledovanych kritickych podminek béhem pribchu simulace,

e vystupni data ze simulace (tj. generovani grafii sledovanych veli¢in a vysledny popis

prubéhu pozaru) [1, 11].

Ukazka grafického prostiedi programu Argos je znazornéna na obr. 3. Ukazka postupu
modelovani v programu Argos je soucasti Ptilohy €. 1 této prace.
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Components

obr. 3: Ukdzka grafického prostiedi programu Argos

2.5.2 Program Branzfire

Program Branzfire je dvouzénovy model s moZnosti modelovani poZaru pouze jednozénovym
modelem. Jeho matematicky zaklad vychazi z modelu CFAST a vztahii odvozenych Quintierem
[3] a z udaju ziskanych pii zkouskach v rohu mistnosti (tzv. Room corner test dle ISO 9705) [1,
12].

Pro vypocet je vyuzito algoritmu CCFM (tzv. Consolidated Compartment Fire Model) pro
svislé otvory a vodorovné otvory je vyuzit algoritmus VENTCF2A (tzv. Vent Compartment Fire
Model). V obou piipadech neni definovana horni hranice poétu otvorl, avSak toto muize byt

ovlivnéno technickymi moznostmi pocitace, na némz simulace probiha [1, 12].

Program umoznuje variabilni nastaveni ne¢kterych veliin pozaru (napft. $ifeni plament po
sténach a stropu), viditelnost a hodnoceni toxicity produktii hofeni pomoci frakéni expozicni
davky (tzv. FED) [1, 12].

Program dale zahrnuje model rozbiti skla béhem simulace, diky némuz lze odhadnout dobu
vypadnuti okenni vyplné vlivem tepelného ptisobeni pozaru. V programu lze také definovat bézna
pozarné bezpecnostni zafizeni [1, 12].

24
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Vysledné vystupy z programu jsou vykreslovany v grafech nebo prezentovany tabulkach,
které jsou ulozeny do tabulkového procesoru [1, 12].

V dnesni dob€ je program Branzfire pievazné nahrazen jeho nastupcem od spolec¢nosti
BRANZ, tj. programem B-RISK. Piesto je Branzfire nadale distribuovan z webovych stranek

spolecnosti a je stale vyuzivan.

Ukazka grafického prostiedi programu Branzfire je znazornéna na obr. 4obr. 3. Ukazka
postupu modelovani v programu Branzfire je soucasti Prilohy ¢. 2 této prace.

F3 BRANZFIRE 20121

File Room Design

Select Fire

Tools Run Model View Graphs Help

- O

[ ks & & B2 @ == 1o
1 compartment(s] thermal. mdb fire.mdb |
i
P
25000
20000 / \
HRR (kW) / \
15000
10000 /
5000 // \\
[
1] 1000 2000 3000 4000 5000 G000
Time (s&c)
0 f v
< >

todel_war_1.mod

obr. 4: Ukazka grafického prostiedi programu Branzfire

2.5.3 Program B-RISK

Zoénovy model B-RISK je software od spole¢nosti BRANZ a stejné jako program Branzfire nabizi
modelovani dvouzonovym modelem s moznosti piepnuti na jednozénovy model. Stejné jako
program Branzfire vychazi jeho matematicky zaklad z modelu CFAST [13].

Program B-RISK slouzi k analyze a simulaci pozaru a k jeho rozsifeni z pfedmétu na jiny
predmét. Tento princip je uzite¢ny pro modelovani konkrétnich pozarnich scénaii z divodu

vvvvv

hustota pozarniho zatiZeni, geometrie mistnosti, velikost prostoru a rozmisténi predméti. Témto

proménnym lze ptifadit interval hranic, statistické rozdéleni a dany pocet interakcei [13].

Program B-RISK dale zahrnuje simula¢ni model pro generovani rozdéleni pravdépodobnosti
relativnich vystupt modelu na zaklad¢ statistického rozdéleni klicovych vstupnich parametra.

&l
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Uzivateli je umoznéno provést samostatnou analyzu pro konkrétni budovu, u které jsou znamy
pevné vstupni hodnoty. Diky této moznosti 1ze provést zménu vice pokust, pfi nichz jsou vstupni
hodnoty popsany pomoci statistické distribuce, u které jsou ndhodn¢ vybrany vzorky pro ziskani
vstupnich interakci. Pro takovéto ucely je v programu B-RISK implementovan modul Monte Carlo

simulator, ktery dokaze pracovat s témito proménnymi [13].

V programu B-RISK je navic umoznéna vizualizace pozaru pomoci implementovaného
programu Smokeview [13].

Ukazka grafického prostredi programu B-RISK je znazornéna na obr. 5. Ukazka postupu
modelovani v programu B-RISK je soucésti Prilohy ¢. 3 této prace.
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B-RISK COMNSOLE

&ExportMonteCarlo Results ;ﬂMonteCarlo Graphics %CloseGraph hﬁCIoseConsole
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obr. 5: Ukdzka grafického prostiedi programu B-RISK

2.54 Program CFAST

Program CFAST je jednim z nejrozsifengjSich zénovych modeld poZaru na svété a v oblasti
zoénovych modeli je povaZzovan za spolehlivy a ovéfeny standard. Slouzi k modelovani pozaru
a pohybu zplodin hoteni v uzavienych prostorach. Prvni verze programu CFAST vysla jiz v roce
1990 a od té doby byl program postupné vyvijen az do nynéjsi sofistikované podoby [1, 14].

Jednd se o dvouzénovy model pozaru s velkym rozptylem moznych rozméri
modelovaného prostoru. Soucasti programu je 1 databaze tepelné-fyzikalnich vlastnosti

[
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ohraniCujicich povrch. Program umoziluje nastaveni otevieni a zavieni horizontalnich

I vertikalnich otvorti proménlivé v zavislosti na dob¢ trvani simulace [1, 14].

Hoflavé predméty jsou definovany rychlosti bytku hmoty, rychlosti uvoliiovani tepla,
vyskou paliva a pribéhem hofeni (napf. mnozstvim produktt hofeni vztazenych na jednotkové
mnozstvi paliva). Pozar lze definovat energetickymi rovnicemi, zadanim vlastniho prubéhu
pozaru, nebo vybérem z né€kolika polozek prednastavené databaze. Modelovany pozar je bud’
neomezeny, anebo omezeny, u né¢hoz je rychlost uvolnéné energie z rozkladu paliva omezena
dostatkem kysliku [1, 14].

Program CFAST navic dokaze modelovat prostory chodeb a Sachet, u kterych uvazuje dobré
promiseni zon a postupné Sifeni pozaru od mista jeho vzniku. Vyjma pozarné bezpecnostnich
zatizeni lze do prostoru navic umistit i termoc¢lanky (tzv. targety), které udavaji hodnotu tepelného
toku a teploty [1, 14].

Vystupy z programu jsou automaticky uklddany do tabulkového procesoru. Program CFAST
dale umoziuje vizualizaci modelovaného prostoru a pribéhu pozaru pomoci implementovaného
programu Smokeview [14].

Ukézka grafického prostiedi programu CFAST je znazornéna na obr. 6. Ukazka postupu
modelovani v programu CFAST je soucasti Prilohy ¢. 4 této prace.

i B CEdit7.4.2 (MODEL CFAST_upravena) - ] *
File View Help
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Simulation Time: 6000s Temperature: |20 C Humidity |50 %
Text Output Interval 60s
Spreadsheet Output Interval: LT Exterior

Smokeview Output Interval LT
Temperature: |20 T Pressure: |101325 Pa
Maximum Time Step: Default P

Simulation Times

™ Adiabatic Compartment Surfaces

Lower Oxygen Limit: |0.15

Open Save Geometry Run View

No Emors COutput: CFAST Window

obr. 6: Ukazka grafického prostiedi programu CFAST
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2.5.5 Program OZone

Z6novy model OZone slouzi k odhadu teplot pouze v jedné mistnosti a k naslednému posouzeni
navrhové pozarni odolnosti nechranénych i chranénych ocelovych prvki. Stejné jako u ostatnich
programil lze v programu OZone ptepnout z dvouzonového na jednozénovy model, kdy jsou jako
okrajové podminky pouzita kritéria pro nastani flashover efektu [1, 15-17].

Program umoznuje modelovat mistnost i nepravidelného ptdorysu a rovného ¢i zkosené¢ho
stropu. Materialové vlastnosti ohrani¢ujicich konstrukci 1ze ¢erpat z dostupné databaze. Definovat

1ze rozbiti vyplni otvoru v zavislosti na ¢ase, teploté nebo pfi celkovém vzplanuti [1, 15-17].

Pozar 1ze modelovat hustotu pozarniho zatizeni dle piilohy E v CSN EN 1991-1-2 [5], jako
lokalni pozar, nebo uzivatelsky definovanym pribéhem pozaru pomoci rychlosti odhofivani paliva
a uvolnéného tepla [1, 15-17].

Vysledky z programu jsou prezentovany v grafech, které 1ze nasledné manualné exportovat
do tabulkového procesoru, nebo zapisem o pribehu pozaru. V ptipad¢ ocelovych konstrukci Ize
definovat teplotu chranénych i nechranénych prifezl a pii zadavani vnitinich sil a geometrie prvki
Ize prvek posoudit dle normy CSN 1993-1-2 [1, 15-17].

Ukazka grafického prostiedi programu OZone je znazornéna na obr. 7. Ukazka postupu
modelovani v programu OZone je soucasti Piilohy €. 5 této prace.

#5 0Zone 3.04 - e
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—
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F_‘-’ Strategy g Parameters

Compartment Fire Heating Steel

obr. 7: Ukazka grafického prostredi programu OZone




Kapitola 2: Sou¢asny stav poznani

2.5.6 Okrajové podminky jednotlivych programi

Zakladni limitni hodnoty jednotlivych zoénovych programi jsou popsany v tab. 4. Maximalni
rozméry modelovaného prostoru nejsou obvykle explicitné definovany, vSeobecné je ale nutné
zachovat pfiblizny ¢tvercovy tvar modelovaného prostoru. Nékteré programy piesto dokazou
modelovat pozar i v Sachtach a chodbach (tj. CFAST, B-RISK a Branzfire) [12-14].

tab. 4: Limity jednotlivych zénovych programii

Popis limitace Argos | Branzfire | B-RISK | CFAST | OZone
Maximalni pocet mistnosti v jedné simulaci 10 10 12 100 1
Maximalni pocet riiznych otvori

S horizontalnim proudénim (dvere/okna) v jedné | 1000 1000 1000 2500 3
simulaci

Maximalni pocet otvorii s vertikalnim
proudénim (strop/podlaha) v jedné simulaci

Maximalni pocet ventilatorii v jedné simulaci 1000 1000 1000 1250 3
Maximalni pocet pozdrii v jedné simulaci 1 1000 1000 2500 1
Maximalni pocet souradnic popisujicich pritbeh
Jjednoho pozaru

Maximalni pocet termoclanki v jedné simulaci Nelze Nelze Nelze 2500 Nelze

1000 1000 1000 1000 1000

1000 1000 1000 199 121

Maximalni pocet detektorii koure/sprinklerii

o ) 1000 1000 1000 2500 3
V jedné simulaci
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3  Analyza zonovych modeli pozZaru

Tato kapitola se zabyva analyzou vybranych programti vyuzivajicich zonovy model pozaru.
Z6nové modely jsou aplikovany na zvoleném prostoru. Jsou vytvoieny dvé varianty feSeného
prostoru pro dv¢ varianty rezimu hofenti, tj. pro pozar fizeny palivem a pro pozar fizeny ventilaci.
Tyto dvé varianty jsou vytvoreny predevsim za Gcelem porovnani vlivu rezimu hoieni na vysledna

data ziskana ze simulaci.

Vysledky z fesenych programi jsou vzajemné porovnany a jednotlivé programy jsou
celkove zhodnoceny.

3.1 ReSeny prostor

Resenym prostorem je samostatny pozarni tsek kancelaiského archivu. Jedna se o jednotlivou
mistnost pravidelného obdélnikového piidorysu o rozmérech 6,5 m x 8,5 m. Svétla vyska mistnosti
je 3,0 m. Vypln¢ otvort jsou tvofeny okny o rozmérech 2,0 m x 1,5 m a dvefmi o rozmérech
1,0m x 2,0 m. Dvefe se nachazi v pozarné délici konstrukci a spliiuji pozadovanou pozéarni
odolnost, jsou proto uvazovany jako trvale uzaviené. Mistnost je vétrana piirozené okny.

Jsou uvazovany dvé varianty feSené mistnosti liSici se pouze mnozstvim okennich otvorg.
Ve varianté €. 1 se nachazi celkem Sest okennich otvori (0 rozmérech 2,0 m x 1,5 m) a ve varianté
¢. 2 se nachazi jeden okenni otvor stejnych rozméra (viz obr. 8).

. 8900 . 8900
1 ® ©) ® | ] ) ]
2 200 8500 200 2 200 8500 200
& &
o ote— - ARCHIV - VAR. 1 o dts—H o ARCHIV - VAR. 2
Sl 88 '\\ 3 55,25 m? S| 8|8 \. 2 55,25 m?
© w& © sv. V. 3000 mm © =N =4 © sv. v. 3000 mm
(1) 2000 x 1500 (1200) mm (1) 2000 x 1500 (1200) mm
(=] (=]
)| w
(s3] (]
™~ o™
= %: =
" W), iﬁ
(a) (b)

obr. 8: Pudorys FeSené mistnosti: (a) varianta ¢ 1; (b) varianta ¢. 2

Materidly a jejich vlastnosti byly pro obé feSené varianty zvoleny totozné. Svislé nosné
konstrukce jsou v obou piipadech tvofeny ze zdiva z porobetonovych tvarnic tl. 200 mm.
Vodorovné nosné konstrukce jsou tvofeny Zelezobetonovou deskou stropni konstrukei tl. 250 mm.
Materialové vlastnosti betonu byly prevzaty z CSN EN 1992-1-1 [18], materialové vlastnosti
porobetonovych tvarnic byly prevzaty z technického listu vyrobce [19], viz tab. 5.
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tab. 5: Materidlové viastnosti konstrukci

5 Tloustka Objemova | Merna tepelnd Souéinit_el tepelné St
Materidl hmotnost kapacita vodivosti
MMl hgm® | c g KT | A K e[l
Porobeton 200 500 1000 0,14 0,9
Zelezobeton 250 2500 1000 14 0,9

3.2  Tvorba vstupnich kiivek HRR

Pro obé¢ varianty feSen¢ho prostoru byly vytvoteny kiivky rychlosti uvoliiovani tepla (HRR — Heat
release rate), které dale slouzily jako vstupni hodnoty do zvolenych zonovych programu. Kiivky
HRR byly stanoveny dle Eurokodu [5] @ pomoci vypocetniho programu FMC [20].

Resenym prostorem je kancelatsky archiv, kde se predpoklada skladovani materialt na bazi
dieva. Vypocet navrhové hodnoty hustoty pozarniho zatizeni byl proveden dle rovnice (0), vstupni
parametry byly pievzaty z Ptilohy E [5].

dfa = qrk-m- 6q1 ' 6q2 : 6n [M] : m_z] (0)

kde gy je charakteristickd hodnota hustoty pozarniho zatiZeni, ktera byla dle Ptilohy E.1,
tabulky 2.5, polozky pro ,Knihovny* brana jako q;, = 1824 MJ-m™2 (pro 80% kvantil).
Soucinitel m je bezrozmérné Cislo vyjadiujici ucinnost hoteni, ktery je pro standardni celulozové
materidly bran jako m = 0,8. Soucinitel §,; zohlediiuje nebezpeci vzniku poZaru vlivem velikosti
pozarniho useku a pro plochu mistnosti A= 55,25 m? byla hodnota linearné interpolovana jako
841= 1,16. Soucinitel §,, zohlediiuje nebezpeci vzniku pozaru typem provozu, hodnota byla
uvazovéna jako 8,4, = 1,0. Soucinitel 8, zohlediiuje vliv aktivni pozarni ochrany, hodnota byla

uvazovana jako &,, = 1,0. Vysledna navrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni byla stanovena
naqrq = 1693 MJ -m=2.

Pro dany druh provozu byla rychlost rozvoje pozaru brana vysoka dle tabulky E.5, tj. t, =
150 s pro hodnotu HRR; = 500 kW - m~2 [5].

Konec¢né vstupni hodnoty pro program FMC jsou patrné z tab. 6. Z této tabulky je zfejmé,
ze parametry kiivek HRR se liSily pouze v plose otvori umoznujici pfisun kysliku (oken). Tyto

otvory jsou uvazovany trvale oteviené v celém prub¢hu simulace.

Pozar byl v programu FMC zadan pomoci modelu ,,Natural fire models* a moznosti ,,Heat
release rate (HRR)".
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tab. 6: Prehled vstupnich hodnot pro program FMC

Mistnost Plocha Plocha Ekv. Navrhova Rychlost Souc. Cistd
mistnosti otvori vyska hodnota rozvoje m[-] vyhievnost
2 2 otvorii hustoty pozZaru Hu
A [m ] A, Im] h [m] | pozar. zat. 1
eq [MJ-kg™]
q t HRR,
fd .
sy | 1 KW
Var. ¢. 1 18
55,25 1,5 1693 150 500 0,8 17,5
Var. ¢. 2 3

Vysledné vystupni grafy kiivek HRR z programu FMC pro ob¢ varianty feSeného prostoru
jsou vidét na obr. 9. V ptipad¢ varianty €. 1 se jedna o pozar fizeny palivem, u varianty ¢. 2 jde

0 pozar Fizeny ventilaci [5], vice napf. v [21].

. HRR - fuel control; Qm“ =27625 kW HRR - ventilation control; Qm“ = 5144 kW
3 6000

257 5000 {
4000

= 3000

]
2000

05 1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 .
Time (s) Time (s) <104

(@) (b)
obr. 9: Vystup z programu FMC: (a) varianta ¢. 1; (b) varianta ¢. 2

Maximalni hodnoty tepelného vykonu v Case a jednotlivé Casové faze pozaru jsou pro obé
kiivky HRR popsany v tab. 7.
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Kapitola 3: Analyza zénovych modeli pozaru

tab. 7: Vysledné parametry kiivek HRR

PODiS RezZim Max. tepelny vykon | RozvOj Ustalené Dohorivani Celkova
P horeni Qmax [MW] [min] | horeni [min] [min] doba [min]
Var. ¢ 1| Rizeno 27,625 13,15 35,12 33,85 82,12
palivem
Var. ¢ 2 | Rizeno. 5,144 5,68 210,32 181,83 397,83
ventilaci

Tyto kiivky HRR slouzily dale jako vstupni data pro zkoumané zénové programy. Témito
zvolenymi zénovymi programy jsou Argos [11], Branzfire [12], B-RISK [13], CFAST [14]
a OZone [15].

3.3 Modelovani pozaru

Pozar byl pro ob¢ varianty feseného prostoru modelovan v programech Argos [11], Branzfire [12],
B-RISK [13], CFAST [14] a OZone [15]. Ve vSech zminénych programech byly nejprve
definovana mistnost, jeji rozméry, okenni otvory, materidly konstrukci a jejich charakteristiky.
Bylo uvaZovéano s hofenim materidlu na bazi dfeva s chemickym vzorcem Ca3H3z70s a spalnym
teplem 18,5 MJ/kg [22]. Model vrstvy plynd pii pozaru byl uvazovan dle McCaffreyho [3].

Ptestoze vSechny programy uvazuji zénové modely pozéaru, vyZaduji rozdilné mnozstvi
vstupnich parametrt. Cilem bylo vytvofit ve vSech programech stejny model a porovnat jejich
vysledky. Zpisob modelovani pozaru v mistnosti a pozadované mnoZstvi vstupnich parametrii se
lisilo v zavislosti na moznostech daného programu. V tab. 8 je uvedeno, zdali bylo konkrétni
veli¢inu potieba zadavat do daného zonového programu (ve vztahu ke zvolenému zptsobu
modelovani pozaru v tomto programu).

tab. 8: Zpiisob modelovaini pozaru v jednotlivych programech

o Modelovéni Max. Fcfze’ Souradnice Chemicky | Spalné HustE)ta
rogram . hodnota | horeni HRR vzorec teplo POz
p HRR | HRR paliva | paliva | zatizeni
Argos Data point fire - - ANO - - -
CFAST t? ANO ANO - ANO ANO -
Branzfire (Fire) - - ANO ANO ANO -
B-RISK (Fire) - - ANO ANO ANO ANO
OZone User defined fire - - ANO - - -

V programu Argos byl pozar modelovan pomoci moznosti ,,Data point fire“ a definovanim
prubéhu kiivky HRR formou soufadnic. V programech Branzfire a B-RISK byl pozar modelovan
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Kapitola 3: Analyza zénovych modeli pozaru

definovanim pribéhu kiivky HRR formou soufadnic, definovanim chemického vzorce hoticiho
materialu (paliva) a jeho spalného tepla a v programu B-RISK jesté definovanim hodnoty hustoty
pozarniho zatizeni. V ptipadé programu CFAST byl pozar modelovan t-kvadratickou kiivkou
HRR, definovana byla rychlost rozvoje pozaru, maximalni hodnota HRR a jednotlivé faze hoteni,
chemicky vzorec hoficiho materidlu a jeho spalného teplo. V programu OZone byl pozar
simulovan pomoci moznosti ,,User defined fire*, tj. definovanim pribéhu k¥ivky HRR formou
soutfadnic a plochy pozaru. Zakladni vstupni kiivka HRR do jednotlivych program je na obr. 10
znacena jako ,,HRR Input®. Program CFAST byl schopen si tuto vstupni kiivku HRR vytvofit
na zaklad¢ vyse specifikovanych vstupnich udajt.

Simulace pozéaru v jednotlivych programech byla ukoncena po 100 minutich (v ptipadé
varianty €. 1), resp. po 400 minutach (v pifipad¢ varianty €. 2). Vystupy byly nasledné pievedeny

do tabulkového procesoru.

Nize jsou vyobrazeny vysledné grafy pro obé feSené varianty mistnosti, a to graf rychlosti
uvolnovani tepla (obr. 10), teploty plynt horni koufové vrstvy (obr. 11) a teploty plynd dolni
koutové vrstvy (obr. 12), které jsou pro nazornost doplnény také normovou teplotni kiivkou ISO
834, popsanou vice v [5].

30 : : | : 6
BT 55T
25 [ \ 5++
\ Fo oo — === =
20! , ......................... \ '_'4 | 'hﬁﬁ“‘?ﬂm;:s\q‘ e map
= ol R,
=45 =3
g :
—HRR input —HRR input
T T
100 | —CFAST 24 |—cCFAsT
i = =Branzfire = =Branzfire
| B-RISK B-RISK
5 [ R T Argos 1 ..... Argos
— -OZone — =0Zone
0 ‘ ‘ ‘ ‘ oL
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [min] t [min]
(a) (b)

obr. 10: Rychlost uvolnovani tepla: (a) varianta ¢. 1; (b) varianta ¢. 2
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1400 ‘ - ‘ ‘ 1400
1200 1200
1000 1000 +
? 800 [ &T 800 [ -
S 600 s s
600 T 600 ' 2
= =Branzfire = =Branzfire N
400 —--B-RISK 400 —--B-RISK v
.......... R
‘ Argos
200 |4 200 = =QZone
—|SO 834 —|SO 834
0 ‘ : ‘ ‘ e e
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250 300 350 400
t [min] t [min]
(a) (b)
obr. 11: Teplota horni vrstvy koure: (a) varianta ¢. 1; (b) varianta ¢. 2
1200 1200
—CFAST —CFAST
- —Branzfire - —Branzfire
1000 - B-RISK 1000 - B-RISK
800
o
o 600
400
200
0 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400
t [min]
(a) (b)

obr. 12: Teplota dolni vrstvy koure: (a) varianta ¢. 1; (b) varianta ¢. 2

Programy B-RISK a CFAST navic dale umoziuji vizualizaci poZzaru pomoci
implementovaného programu Smokeview [33]. Pro ¢asy 30, 45, 60 a 90 minut je pro obé varianty
feSené mistnosti zobrazena vizualizace priubéhu teplot ve /°CJ pii pozaru. Rozdily mezi obéma

programy jsou patrné na obr. 13 az obr. 20.
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(a) (b)

1058

127

200

(@) (b)
obr. 14: Vizualizace pozdru — Varianta ¢. 1 (v ¢ase 45 minut): (a) CFAST; (b) B-RISK
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obr. 15: Vizualizace pozaru — Varianta ¢. 1 (v ¢ase 60 minut): (a) CFAST; (b) B-RISK
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obr. 16: Vizualizace pozaru — Varianta ¢. 1 (v ¢ase 90 minut): (a) CFAST; (b) B-RISK

(@)

(b)

obr. 17: Vizualizace pozaru — Varianta ¢. 2 (v ¢ase 30 minut): (a) CFAST; (b) B-RISK
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obr. 18: Vizualizace pozaru — Varianta ¢. 2 (v ¢ase 45 minut): (a) CFAST; (b) B-RISK
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obr. 19: Vizualizace pozaru — Varianta ¢. 2 (v ¢ase 60 minut): (a) CFAST; (b) B-RISK
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obr. 20: Vizualizace pozaru — Varianta ¢. 2 (v ¢ase 90 minut): (a) CFAST; (b) B-RISK

3.3.1 Citlivostni analyza zadanych parametri

Na vyse uvedenych grafech jsou mezi jednotlivymi programy patrné pomérné znacéné rozdily. Tyto
rozdily jsou ptikladany zejména zplisobu, jakym dané programy pracuji s parametry zadaného
paliva, a to ptedev§im se spalnym teple paliva. K ovéfeni vyznamnosti vlivu tohoto parametru
na prab¢h uvedenych grafii byla provedena citlivostni analyza spalného tepla paliva, a to v piipadé
programu, které umoznuji tento parametr upravovat, tj. program CFAST, Branzfire a B-RISK.

V uvedenych programech byla hodnota spalného tepla paliva postupné upravovana a byl
sledovén vliv na pribeh grafu HRR a teploty horni koufové vrstvy. Hodnota spalného tepla byla
zadavana v rozmezi 17-30 MJ/kg. Chemicky vzorec paliva nebyl pro tyto tcely ménén.

Vysledné graty HRR a teplot horni koutové vrstvy jsou pro tyto ucely zde uvedeny pouze

pro variantu ¢. 1 feSené mistnosti, tj. pro pozar fizeny palivem. Vliv zkoumaného parametru
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na prubéh zminénych grafli je vSak u varianty €. 2 feSené mistnosti (tj. pozar fizeny ventilaci) zcela

analogicky.

U programu Branzfire byl vliv parametru paliva na prubéh grafu HRR velmi nevyznamny

a Vv piipadé grafu teploty horni koufové vrstvy byl tento vliv zcela zanedbatelny (viz obr. 22).

U programu B-RISK byl vliv daného parametru na prub&éh uvedenych grafi opét velmi

zanedbatelny (viz obr. 23).

V piipad¢é programu CFAST byl oproti pfedchozim programim zaznamenam vyrazny Vliv

parametru paliva na prub&h uvedenych grafi (viz obr. 21). Pti zvySeni hodnoty spalného tepla

zadaného paliva se pribéh HRR piiblizoval vstupni kiivce HRR, ale zaroven s tim dochazelo

K vyraznému nartstu teploty koufové vrstvy. Pfiina tohoto jevu je zkoumana v nasledujici

kapitole.
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obr. 21: CFAST — varianta ¢. 1: (a) Rychlost uvoliiovani tepla; (b) Teplota horni vrstvy koure
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obr. 22: Branzfire — varianta ¢. 1: () Rychlost uvoliiovani tepla; (b) Teplota horni vrstvy koure
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obr. 23: B-RISK — varianta ¢. 1: (a) Rychlost uvoliiovani tepla; (b) Teplota horni vrstvy koure

3.4 Matematicky zaklad zonovych programi

100

Kazdy software na modelovani pozaru musi byt nejprve verifikovan a nasledné validovan,

napf. pomoci experimentti, popt. CFD modeld, viz napft. [4, 23]. Prestoze vSechny fesené

programy vyuzivaji zonovy model pozaru, matematicky zéklad téchto programt nemusi byt
stejny. Mozné rozdily mezi jednotlivymi programy jsou ¢astecné nastinény v této kapitole.

vzdy
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Kapitola 3: Analyza zénovych modeli pozaru

Jak jiz bylo zminéno dfive, pii modelovani pozaru v jednotlivych programech byl zvolen
model vrstvy plynt dle McCaffreyho [3]. Tento model je ve vSech programech stejny a je popsan
nasledujicimi vztahy (1, 2, 3) [13, 15, 24-26].

0,566
mp =0,011-Q, - (ﬁ) pro 0 < ﬁ < 0,08 1)
. 7 0,909 7
mp =0,026-Q, - (W) pro 0,8 < W < 0,20 2

, \ 189
W) pro 0,20 <

c

mp = 0,124 - Q, - (Q on,4 < (3)

) c
Hmotnostni priitok plynu v zavislosti na vy$ce plamene je vyjadien veli¢inou mp [kg - s 1];
konvekéni ¢ast uvolnéné energie je vyjadiena veli¢inou Q, [kW]; vzdalenost vrstvy horkych plynii

nad podlahou je vyjadiena veli¢inou Z [m].

Pro jednotlivé feSené programy jsou nize uvedeny vztahy popisujici predev§im stanoveni

prabéhu rychlosti uvoliovani tepla a teploty horni koutové vrstvy.

3.4.1 Program Argos

Zakladni matematicky popis stanoveni pribéhu HRR a teploty koutové vrstvy je dan nasledujicimi
vztahy.

V programu Argos byl pozar modelovan pomoci moznosti ,,Data point fire* [11]. S timto
modelem poZaru je rychlost uvoliovani tepla urfena linearni interpolaci mezi zadanymi
hodnotami tepelného vykonu Q(t) [MW] a &asu t [S]. Pii vypoétu je uvazovano, ze HRR je
nezéavisla na mnozstvi kysliku pfitomného v poZarnim uUseku za piedpokladu, ze minimalni
mnozstvi Kysliku v kterékoli vrstvé plynu neni vétsi nez 10,5 %. Pokud minimalni mnozstvi
kysliku v poZarnim tseku je mensi nez 10,5 %, pak je stanovend HRR snizena pomoci vztahu
X02/(10,5 %), kde Xo2 [%] znaci skute¢né minimalni mnozstvi kysliku v prostoru. Tento pfistup
zajistuje, ze vysledné vypocCty jsou na strané bezpecné [24].

Tepelné ztraty radiaci se povazuji za zlomek yrad celkového tepelného vykonu Q [kW], kde

prednastavena hodnota yr je 0,35 (resp. 35 %). Konvekéni ¢ast uvolnéného tepelného vykonu Q,
[kW] se tedy spocita dle vztahu (4) [24].

Qc: (1_Xr)'Q (4)

Stanoveni pribéhu teplot koufové vrstvy je zaloZzeno na nasledujicim vztahu (5).

Ptedpoklada se, Ze v pritomnosti zdroje hoteni v mistnosti dochazi k tvorbe proudu horkych plyna

a koufe hromadicich se pod stropem. Tvorba horké vrstvy koufe je mozna pouze za predpokladu,

ze teplota proudu horkych plynd je alespon o 10 K vyssi nez teplota v mistnosti, kdyz dosahne

stény v nejveétsi mozné horizontalni vzdalenosti od zdroje tepla. Teplota proudu horkych plynti
Tier [K] je uréena z empirického vztahu (5) [24].
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2

Thor = T + 22 (—2—’ (5)

T (1=Xrad) Tmax
Je uvazovano, Ze pocatecni teplota v mistnosti je T, = 293,15 K; vySka mistnosti je h [m];
nejveétsi horizontalni vzdalenost v mistnosti je rmax [M]; ostatni veli¢iny byly uvedeny jiz diive.
Vrstva horkych plynd a koufe se zmensi, pokud hmotnostni podil vzduchu v mistnosti odpovida

mén¢ nez 0,001nasobku objemu mistnosti v ¢ase v To, nebo pokud je teplota nizsi nez (To + 0,3) K
[24].

Vyska plamene L [m] zdroje tepla nachazejiciho se uprostfed mistnosti je urcena
z nasledujiciho vztahu (6), kde Q [KW] je rychlost uvoltiovani tepla; primér pozaru je D [m]
uréeny ze vztahu (7) [24]. Tento vztah je stejny ve vSech programech.

L=0,235-Qs—1,02-D (6)

D= fw (7)

3.4.2 Program Branzfire
Zakladni matematicky popis stanoveni pribéhu HRR a teploty koutfové vrstvy je dan vztahy nize.

Stanoveni prubehu teplot koutové vrstvy (popt. tlaku v mistnosti a objemu horni kourové
vrstvy) je mozné pomoci feSeni diferencialnich rovnic prvniho tadu, které vychazeji ze zadkona
zachovani hmoty a energie. Podobu téchto rovnic uvedl Peacock v publikaci [27] pro model
CFAST. Vztah pro vypocet teploty horni koutové vrstvy Ty, (t) [K] je dan vztahem (8) [25].

0w _ _ v  [(h —c M. - 9P
E_Cp'pu'vu [(hu Cp Mu Tu)+Vu at (8)

Ve vztahu vySe je uvazovano nasledujici: méma tepelna kapacita vzduchu je znacena
cp [J - k5 - K~]; hustota horni koufové vrstvy je p, [kg - m™3]; energie predand proudénim
horni koufové vrstvé je h, [kW]; hmotnost horni kouiové vrstvy je My, [kg]; objem horni koufové

vrstvy V,, [m3] je dan vztahem (9); tlak v mistnosti na urovni podlahy P [Pa] je dan vztahem (10)
[25].

vy . )
il (b R ®©)
P y-1 ,; =
=5 Gt iy (10)

Je uvazovéano nasledujici: veli¢ina y udava pomér c¢,/c,; objem mistnosti je Vg [m3];
energie predana proudénim dolni koufové vrstvé je h; [kW]; ostatni veliginy jiz byly
specifikovany diive [25].

Objem dolni koutové vrstvy je dan rozdilem mezi objemem mistnosti (tj. konstantou)
a objemem horni koutové vrstvy. Vyska roviny koutové vrstvy nad podlahou mistnosti jednotné
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plochy a plochého stropu je dana veli¢inou Z [m] dle vztahu (11), kde A [m?] zna¢i pidorysnou
plochu mistnosti a ostatni veli¢iny jiz byly specifikovany diive [25].

_ VR—Vy
= Af

Z (11)

Vypocet teploty dolni koufové vrstvy je analogicky vztahu (8) a je dan rovnici (12) [25].

oT; _ 1 . P Y .a_P
E_Cp'Pl'Vl [(hl Cp Ml Tl)+Vl ot (12)

Je uvazovano nasledujici: hustota dolni koutové vrstvy je p; [kg - m~3]; hmotnost dolni
koutové vrstvy je M, [kg]; objem dolni koufové vrstvy je V; [m3]; ostatni veliginy jiz byly
specifikovany dfive [25].

Rychlost zmény hmotnosti horni, resp. dolni koutové vrstvy je dana vztahem (13), resp. (14),
kde 1 [kg - s~'] zna¢i hmotnostni pritok vzduchu; 1, [kg - s7'] je rychlost ubytku hmotnosti
paliva; 1y [kg - s™1] je hmotnostni priitok ve sméSovacim proudu otvoru; m, [kg-s~ 1] je
hmotnostni priitok horkych plynd z otvord ven; 7i; [kg - s1] je hmotnostni pritok studenych
plynti otvory dovnitf; 1, [kg - s™1] je konvekéni prittok mezi vrstvami, tato hodnota miize byt

kladna, nebo zaporna [25].

oMy, . : : : :
6—A1=mp+mf—md—mo+mw (13)
2 = i + 1ing — 1y — 1y, (14)

3.4.3 Program B-RISK

Program B-RISK je zaloZen na obdobném matematickém zakladu jako program Branzfire.
Rovnice popisujici stanoveni prubéhu teplot horni i dolni koutové vrstvy a rychlosti zmény
hmotnosti koufové vrstvy jsou totozné jako v ptipadé programu Branzfire a jdou dany vztahy (8)
az (14) uvedenymi vyse [13, 25].

Pii stanoveni pribéhu HRR je vyuzito zavislosti dle vztahu nize (15), kde Qf [kW] je

celkova rychlost uvoliiovani tepla; a [kW - s~2] je koeficient rychlosti rozvoje pozaru a t [s] je
doba od vzplanuti zdroje hoteni [13].

O =a-t? (15)

3.44 Program CFAST

Stanoveni pribéhu teplot horni i dolni koutové vrstvy, jakozto i objemu koufové vrstvy a tlaku
V mistnosti je mozné pomoci feSeni diferencialnich rovnic prvniho fadu vychazejicich ze zakona
zachovani hmoty a energie, jak je popsano vyse u programu Branzfire. Program Branzfire vychazi
z rovnic modelu CFAST, jejichZz podobu uvedl Peacock v publikaci [19]. Vypocéet zminénych
veli¢in je tedy dan vztahy (8) az (14) uvedenymi vyse V piipadé programu Branzfire [25, 26].
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V programu CFAST byl pozar modelovan t-kvadratickou kfivkou HRR, jak je uvedeno
vyse. Stanoveni pribé¢hu HRR je dano vztahy uvedenymi nize.

Pti spotfebé paliva a kysliku pfi hotfeni se uvoliiuje teplo a dochazi k tvorbé nejriznéjsich
produktii spalovani. Jak je jiz popsano vyse u programu Argos, teplo se uvoliuje jako radiacni ¢ast
Q, [kW] a jako konvekéni ¢ast Q. [kW] dle vztahu (16) a (17), kde Q [kW] je celkovy tepelny
vykon uvolnény pii pozaru a vychozi hodnota veli¢iny yr je 0,35 (resp. 35 %) [26].

Qr=xr"0 (16)
Qc =1-x)" Q (17)
Pomoci specifikované rychlosti uvoliiovéani tepla Q [kKW] a zadaného spalného tepla paliva
AH [k] - kg~'] model vypocita rychlost pyrolyzy paliva m, [kg - s~'] dle vztahu (18) [26].

my = (18)

Pokud je HRR omezena dostupnosti kysliku, piedpoklada se, ze rychlost pyrolyzy se
neméni. Dochazi vsak ke spaleni pouze ¢asti pyrolyzovaného paliva a vysledny pribéh HRR je
dén vztahem (19), kde m, [kg - s~1] je rychlost unaseni kuzele hoteni; Y, [—] je hmotnostni
zlomek kysliku ve vrstvé obsahujici ohen; C;,; [—] je koeficient dolni meze kysliku, ktery se
pohybuije v rozsahu od 0 do 1; AH,, [k] - kg™1] je spalné teplo zaloZené na spotiebé kysliku, které
je pro bézné uhlovodikové palivo uvazovano hodnotou 13,1 MJ/kg [26].

Q = min(imy - AH; Mg - Yoy - CLop, - AHoo) (19)

Veskeré nespalené palivo je zaznamenano modelem CFAST a rozptyleno do horni koufové
vrstvy skrz kuzel pozaru, ptipadné do jinych mistnosti skrze definované otvory. Nespalena cast
paliva muze hotet v horni koufové vrstvé nebo na vétracich otvorech, pokud ma dostate¢né
vysokou teplotu a je k dispozici dostate¢né mnozstvi kysliku [26].

Ze vztahu (19) je ziejmé, ze prubéh HRR je dan mensi z hodnot v zavorce a zaroven je shora
omezen zadanou maximalni hodnotou HRR znacenou v programu CFAST jako Q. [kW] [26].

Soucinitelé v zavorce (19) Yy, a Cp o pfimo umérné souvisi s koncentraci CO2 v horni
koutové vrstve, tzn. ¢im vyssi je koncentrace CO2 v horni koufové vrstve, tim vyssi jsou hodnoty
téchto souciniteld [26].

Zvyseni koncentrace COz v horni koufové vrstvé je disledkem mnozstvi spotieby kysliku
pii hofeni, coz je pfimo imérné ovlivnéno spalnym teplem zadaného paliva. Z tohoto plyne, ze
¢im vyssi je zadané spalné teplo paliva, tim vyssi je koncentrace CO2 v horni koufové vrstveé [3,
26, 27].

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze zadané spalné teplo paliva pfimo umérné ovliviiuje
zminéné soucinitele Yy, a Cp o, (tzn. ¢im vyssi je spalné teplo paliva, tim vétsi jsou hodnoty téchto

el
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soudinitell) a diky tomu tedy ovliviiuje vyslednou hodnotu Q [KW]. Na zékladé tohoto lze tedy
vyvodit, Ze ¢im vyssi je spalné teplo paliva, tim vyssi jsou hodnoty prabéhu HRR a teplot horni
koutové vrstvy [3, 26, 27].

Tato skute¢nost ma zasadni vliv na prubéh grafit HRR a teplot horni koutové vrstvy (jak lze
pozorovat na obr. 21) a je pravdépodobné hlavnim divodem rozdili ve vystupech programu
CFAST oproti ostatnim feSenym programiim.

3.45 Program OZone

V programu OZone byl pozar simulovan pomoci moznosti ,,User defined fire“, tj. definovanim
pribéhu kiivky HRR formou soufadnic Q (t) [MW] a ¢asu t [s] a celkové maximalni plochy
poZaru. Rychlost hofeni i, (t) [kg -s™'] je vyjadiena ze vztahu (20), kde m [—] je faktor
G¢innosti hofeni (vychozi hodnota je 0,8); Hc e [kJ - kg™'] je spalné teplo paliva uvazované
programem OZone hodnotou 17,5 MJ/kg [15-17].

Q(t) =m- Hepet mfi(t) (20)
Plocha pozaru v zavislosti na Case Ag; (t) [m?] je urcena ze vztahu (21), kde Af max [m?] je
celkova maximalni plocha pozaru; ostatni veli¢iny byly jiz specifikovany diive [15-17].

)(t
Agi (©) = Apmax 5o (21)

3.4.6 Shrnuti matematického zakladu zénovych modeli

Jak jiz bylo v této kapitole uvedeno, vSechny feSené¢ zonové modely uvazuji model vrstvy plynil
dle McCaffreyho a vychazi z matematickych vztahti danych Quintierem [3]. Presto byly
zaznamenany drobné rozdily predevsim ve vztazich popisujicich stanoveni prubéhu rychlosti
uvolnéného tepla, coz mize byt také zptisobeno odlisnostmi v moznostech zptisobu modelovani

pozaru v jednotlivych programech.

Nezanedbatelnym poznatkem bylo zejména u programu CFAST zjisténi souvislosti mezi
parametry paliva a jejich vlivem na vysledné pribéhy rychlosti uvoliovani tepla i teplot horni

koutové vrstvy.

Piesné rozdily v matematickém popisu jednotlivych zonovych modeli by byly vhodné zvolit
jako pfedmét podrobné&jsi analyzy.

3.5 Zhodnoceni analyzy zonovych modeli pozaru

Nejnizsi hodnoty vystupni kiivky HRR oproti vstupni kiivce HRR nastaly u programu CFAST
(viz obr. 10). Zaroven zde byly zaznamenany druhé nejvyssi hodnoty teplot horni koutové vrstvy
(viz obr. 11). Zasadni vliv na prib¢h téchto grafi ma hodnota spalného tepla zadaného paliva
a zpusob, jakym CFAST s timto parametrem pii vypoctu uvazuje. Program CFAST uvazuje pii

&l
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vypoctu pripad, kdy shofi jen ¢ast paliva. V tomto piipad¢ nedosahuje vystupni kiivka HRR svych
predepsanych maximalnich hodnot dle CSN EN 1991-1-2 [5].

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 3.4.4 pro program CFAST, hodnota spalného tepla paliva
piimo timérn¢€ ovlivituje mnozstvi spotiebovaného kysliku pii pozaru, coz ma za nasledek zvyseni
koncentrace CO2 v horni koufové vrstvé. S nartistem koncentrace CO2 v horni koufové vrstvé se
zvySuji hodnoty pribéhu grafit HRR (viz obr. 10) a teplot koufové vrstvy (viz obr. 11). Plati tedy,
ze ¢im vyssi je zadana hodnota spalného tepla paliva, tim vyssich maximalnich hodnot dosahuji
prub&hy grafi HRR i teplot horni koutové vrstvy [3, 26, 27].Tuto vzajemnou souvislost lze
pozorovat i na obr. 21, kde pfi zvySeni hodnoty spalného tepla zadaného paliva se prabéh HRR

ptiblizoval vstupni kiivce, avSak zaroven dochéazelo k vyraznému nartstu teploty koutfové vrstvy.

U programu Branzfire a B-RISK nebyl zaznamenan vyznamny vliv hodnoty spalného tepla
zadaného paliva na pribéhy uvedenych graft (viz obr. 22 a obr. 23). Prubéhy fesenych kiivek
zustavaly konzistentni i pfi zméné tohoto parametru. Zaroven jsou ziejmé rozdily ve vystupnich
grafech mezi témito dvéma programy, prestoze oba programy vychazi z obdobného
matematického zakladu (jak je zminéno v kapitole 3.4.2 a 3.4.3).

Nejvétsi vliv na pokles hodnot priabéhu kiivky HRR u programu Argos je pravdépodobné
zpisoben uvazovanim parametrti paliva pii vypoctu. Program Argos a OZone neumoziuje
v bézném nastaveni tyto parametry uzivatelsky upravit [11, 15].

Piestoze byla snaha vytvofit ve vSech feSenych programech stejny model, vSechny
analyzované programy vyzaduji jiné mnozstvi a formu vstupnich Gdajt, proto jejich vystupy mezi

sebou jsou odlisné. Porovnani moznosti jednotlivych programi je znazornéno v tab. 9.

tab. 9: Porovnani moznosti jednotlivych zonovych programii

Moznosti programu Argos | Branzfire | B-RISK | CFAST | OZone
Dvouzonovy model v v v v v
Modelovaini pouze jednozonovym modelem X v v v v
Modelovani vice mistnosti v v v v X
Pozar v Sachtach a chodbach X v v v X
Nastaveni otevieni otvorii pri pozdaru v v v v v
Aktivni pozarni ochrana (hasici systémy apod.) v v v v v
Databaze definovanych pozarii v v v v v
Vice pozaru V jedné simulaci X v v v X
Posouzeni pozdarni odolnosti ocelovych prvkil X X X X v
Pravdépodobnostni modul Monte Carlo X X v X X
Vystupy v grafech v v v X v
Vystupni soubor v tabulkovém procesoru X v v v X
Vizualizace pozdru X X v v X
Vypocet financnich ztrat viivem pozaru v X X X X
Dostupnost zdarma X v v v v
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S ohledem na vysoky rozptyl mezi vyslednymi daty ziskanymi z jednotlivych zénovych
programti by bylo vhodné dals$i vyzkum zaméfit na porovnani téchto programii napt. s CFD
modely, viz napt. [28].

Provedeno je dale i subjektivni zhodnoceni uzivatelské prace s jednotlivymi programy, které
je uvedeno v tab. 10. Jednotlivé zonové modely jsou dle danych kritérii sefazeny od uzivatelsky
nejpriveétivéjsich, az po méne uzivatelsky privétive.

Je nutné vSak zdlraznit, ze uvedené hodnoceni je zcela subjektivni a nemusi mit skute¢nou
vypovidajici hodnotu. Hodnoceni muize byt vyznamnym zplUsobem ovlivnéno predevSim

pfedchozimi znalostmi a zkuSenostmi uzivatele se zonovymi modely i vSeobecnou preferenci

uzivatele.
tab. 10: Subjektivni hodnoceni uzivatelské prdce s programem
Hodnotici kritérium 1 2. 3. 4, 5.
(nejprivetivejsi) (méné privétive)
Jednoduchost OZone B-RISK | Branzfire | Argos CFAST
instalace programu
Grafické provedeni B-RISK OZone CFAST Argos Branzfire
Prehlednost a snadna B-RISK CFAST OZone Argos Branzfire
orientace v prostiedi
Zptisob definovani B-RISK OZone Branzfire | CFAST Argos
prostoru
Databaze horicich Argos B-RISK | Branzfire | CFAST OZone
objektii
Zpuisob modelovani .
.. OZone CFAST Argos B-RISK Branzfire
pozaru
Rychlost vypoctu .
: B-RISK Argos OZone Branzfire CFAST
simulace
Vsestrannost modelu B-RISK CFAST Argos Branzfire OZone
Zp racovam vy stupnich CFAST B-RISK Branzfire Argos OZone
grafii




Kapitola 4: Posouzeni pozarni odolnosti deskové konstrukce

4  Posouzeni pozarni odolnosti deskové konstrukce

Pozarni odolnost Zelezobetonovych konstrukci 1ze vSeobecné stanovit pomoci konzervativnich
tabulkovych hodnot dle CSN EN 1991-1-2 [5], zjednodugenych vypoctovych metod dle CSN EN
1992-1-2 [29], nebo zpfesnénych (zdokonalenych) vypoctovych metod. Mezi zjednodusené
modely pozaru patii lokalni pozary, nominalni a parametrické teplotni kiivky. Nominalni teplotni
kiivky popisuji fazi pln€ rozvinutého pozaru po flashover efektu s charakteristickym rychlym
nartistem teploty, avSak na rozdil od parametrické teplotni kiivky nezohlediiuji fazi chladnuti.
Mezi nominalni teplotni kiivky patfi napt. normova teplotni kiivka ISO 834, uhlovodikova kiivka,
ktivka vnéjsiho pozaru, kiivka pomalého zahtivani aj. [5, 29].

Zptesnéné (zdokonalené) modely pozaru oproti zjednodusenym modelim zohlednuji
vlastnosti plynii, vymény hmoty a vyménu energie (CSN EN 1991-1-2 [5]). Mezi zdokonalené
modely pozéru patii zonové modely, na které je tato prace zamétena a dale vypocetni dynamické

modely kapalin a plynt (CFD modely) [1].

Pro posouzeni pozarni odolnosti deskové stropni konstrukce jsou pouzity pribéhy teplot
V mistnosti zjisténé zénovymi modely pozaru feSenymi V této praci (vice napt. v [21, 30]).
Pro posouzeni tunosnosti konstrukce pfipozaru je vyuzita zjednodusend vypocetni metoda
pronosniky a desky dle piilony E vCSN EN 1992-1-2 [30]. Hlavnim piedpokladem
pro posuzovani pozarni odolnosti prvkll je podminka, Ze dand konstrukce musi byt nejprve
navrzena a posouzena za b&zné teploty dle CSN EN 1992-1-1 [18].

4.1 ReSeny pozarni usek
Geometrie pozarniho useku je pievzata z predchozi kapitoly této prace, jedna se o kancelaisky
archiv (schematicky znazornén na obr. 24), ktery je soucasti administrativniho objektu.
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obr. 24: Schéma pozdarniho tiseku s posuzovanymi deskovymi panely
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Stropni konstrukce (obr. 25) je tvofena Zelezobetonovymi panely o rozmérech 6900 mm x
1000 mm x 250 mm s u¢innou délkou 6700 mm. Deskové panely jsou prosté ulozeny a rovnomérné
zatizeny stalym zatizenim (vCetné¢ vlastni tihy konstrukce) s charakteristickou hodnotou gk = 7,5
kN/m? a proménlivym zatizenim s charakteristickou hodnotou gk = 2,5 kN/m?.

T

10212 mm

obr. 25: Priirez stropni konstrukce

Stropni panel byl navrzen a posouzen za b&né teploty v souladu s CSN EN 1992-1-1 [18]
(viz Ptiloha ¢. 6 této prace). Hlavni parametry prvku byly uvazovany nasledovné: tfida betonu
C30/37, vyztuz B500B, kryci vrstva ¢ = 20 mm a plocha hlavni nosné vyztuze Asprov = 1131 mm?
(10 @ 12 mm); pozadovana plocha hlavni nosné vyztuze je Asreq = 888 mm?2. Ostatni vyztuz je

pii posouzeni pozarni odolnosti zanedbana.

4.2  Teplotni analyza prvku

Pro stropni konstrukei fesSené¢ho pozarniho tseku byly stanoveny pribéhy teplot ve vyztuzi pomoci
vypocetniho programu TempAnalysis [31], ktery funguje na principu feSeni rovnice pienosu tepla

jednim smérem (vice napt. v [32]).

Materialové vlastnosti betonu v zavislosti na teploté byly prevzaty z CSN EN 1992-1-1 [18].
Byla uvazovana horni mez tepelné vodivosti, pocatecni vlhkost 1,5 % hmotnosti betonu, pocatecni
objemova hmotnost 2500 kg/m®. Parametry okrajovych podminek na ohfivané strané prvku byly
uvazovany nasledovné (viz CSN EN 1991-1-2 [5]): souginitel prestupu tepla 35 W-m2K?,
emisivita 0,7 a vyvoj teplot pfi pozaru byl prevzat dle grafi teplot horni vrstvy koufe ziskanych
Z jednotlivych zonovych programi (viz vyse). Pro nazornost byla uvaZzovana i normova teplotni
ktivka 1SO 834 [5], [32].

Na odvracené strané¢ prurezu konstrukce byl pfedepsan nulovy tepelny tok. Pocatecni
rovnomeérna teplota byla nastavena na hodnotu 20 °C. Vliv vyztuze na distribuci teplot prvkem byl
zanedban.

Vysledny priibéh teplot ve vyztuzi pro jednotlivé grafy teplot horni koutoveé vrstvy je pro obé

varianty feSené mistnosti znazornén na obr. 26.
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obr. 26: Pribeh teplot ve vyztuzi (x = 26 mm): (a) varianta ¢. 1; (a) varianta ¢. 2

4.3 Posouzeni unosnosti konstrukce

Pro posouzeni tnosnosti stropni desky pii poZaru je zvolena zjednodusend vypocetni metoda
pro nosniky a desky dle ptilohy E v CSN EN 1992-1-2 [29].

Pro ovéfeni pozarni odolnosti v daném ¢ase t, posuzovana konstrukce musi splnit nasledujici
podminku dle ¢l. 2.4.1 a E.2 [29] (22):

Mga £i(t) = Mgqg g (22)

Néavrhova hodnota ohybového momentu za pozarni situace je stanovena dle ¢l. 2.4.2 a E.2
[29] (23):

1
Mga i = Ny, " Mgq = 0y, 'g(ga +dq) bepr gy (23)

Je uvazovéno 1y, = 0,7 (dle pozn. 2, ¢l. 2.4.2 [29]) a po dosazeni ostatnich veli¢in jiz dfive

uvedenych, dostaneme (24):
Mgq i = 0,7 -%(7,5 1,35+ 2,5-1,5) - 1,0 - 6,72 = 54,5 kNm. (24)

Navrhova hodnota momentu tinosnosti pii pozarni situaci je stanovena dle E.2 [29] (25):

S AS, TOoV
Mrasi(6) = =k (05(0)) - Mea 52 (25)
1fi sre

Vs

Ve vztahu (25) je uvazovéno (viz vySe, vice napt. v [5, 29, 31]): y5=1,15; ys, r,=1,5; Meq =
1/8-(7,5-1,35+2,5-1,5) = 77,9 KNm; Asprov = 1131 mm?; Asreq = 888 mm?2. Soucinitel redukce
pevnosti vyztuze Kqo pro danou teplotu s pro pozadovanou pozarni odolnost (viz obr. 26) je

stanoven dle CSN EN 1992-1-2, &l. 4.2.4.3, kiivky 3 [29].
%@? ‘ ’
S
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Pro jednotlivé programy jsou v tab. 11 stanoveny maximalni dosazené teploty ve vyztuzi
a zaroven je zjiSténa maximalni doba tnosnosti konstrukce pro ob¢ varianty feseného prostoru,

tj. pro pozar fizeny palivem (varianta ¢. 1), resp. ventilaci (varianta ¢. 2).

tab. 11: Unosnost stropniho panelu pri poZdru

Maximalni Cas Soucinitel Moment , Maximalni
dosazend dosazeni kso [-] pro unosnosti Plosouze: pozarni
Program teplota maximalni ‘ max. Mgg ri[kNm] pri S odolnost
[°C] teploty [min] teplotu max. teploté teplotu [min]
Argos Var.1 | 478,89 67,33 0,60 68,14 Vyhovuje Nestanovena
Var.2 | 559,39 290,33 0,43 49,10 Nevyhovuje | 234
Branzfire Var.1 | 479,09 65,00 0,60 68,11 Vyhovuje Nestanovena
Var.2 | 586,10 266,67 0,37 41,94 Nevyhovuje | 196
B-RISK Var.1 | 509,17 64,67 0,55 62,56 Vyhovuje Nestanovena
Var.2 | 688,57 251,00 0,13 14,47 Nevyhovuje | 117
Var.1 | 577,50 71,33 0,39 44,24 Nevyhovuje | 60
CRAST Var.2 | 665,22 314,33 0,18 20,73 Nevyhovuje | 188
OZone Var.1 | 581,33 66,33 0,38 43,22 Nevyhovuje | 52
Var.2 | 733,64 282,00 0,09 10,64 Nevyhovuje | 125
SO 834 Var.1 | 569,75 100,00 0,41 46,32 Nevyhovuje | 87
Var.2 | 919,59 400,00 0,06 6,40 Nevyhovuje | 88

V pfiipad¢ varianty €. 1 u programu Argos, Branzfire a B-RISK byla tinosnost konstrukce
pfi pozaru vyhovujici po cely prubéh pozaru. V piipad¢€ varianty ¢. 2 unosnost konstrukce
pro maximalni dosazené teploty nevyhovéla u zadného programu, coz je zplsobeno piedevsim
délkou trvani tohoto pozaru. Zde je vSak vhodné podotknout, Ze takovato délka pozaru je v praxi
velmi nepravdépodobna, nebot’ 1ze predpokladat, ze by touto dobou byl pozar pravdépodobné jiz

davno uhasen.

Program CFAST umoziuje zaddni nejvice vstupnich parametrii a dala by se proto ofekévat
nejvyssi presnost vysledné teplotni analyzy feSeného prostoru. Piesto zde byly zaznamenéany vyssi
teploty nez u nékterych programi a tyto vyssi teploty jsou divodem kratsi doby vysledné pozarni
odolnosti konstrukce.

Oproti tomu vétSina ostatnich programu neumoznuje definovat tolik vstupnich parametru
jako program CFAST a dalo by se tedy predpokladat, ze vysledky z téchto programli budou
konzervativngj$i vici skuteénému pritbé¢hu pozaru v prostoru. Pfesto bylo u téchto programi
(zejména u programu Argos, Branzfire a v pfipad¢ varianty ¢. 1 u programu B-RISK) dosazeno
nizsich teplot, a tim 1 vyssi vysledné poZzarni odolnosti posuzované konstrukce nez u zminéného
programu CFAST.
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Z provedené analyzy tedy vyplyva, ze vysledna pozarni odolnost stropni konstrukce miize
byt velmi ovlivnéna zvolenym programem pouzitym k modelovani pozaru a zjisténi prabeht teplot
V prostoru.
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5  Zavér a doporuceni

Tato prace byla zaméfena na porovnani vybranych zénovych programti na modelovani pozaru
pro rtizné rezimy hoteni a zhodnoceni jejich vysledkli ve vazbé na posouzeni pozarni odolnosti

zelezobetonového prvku.

Analyza zoénovych modelt pozaru byla provedena v programech Argos, Branzfire, B-RISK,
CFAST a OZone. Byl vytvoien pozarni sek prostoru kancelaiského archivu. V kazdém programu
byly modelovany dvé varianty rezimu hofeni, a to pozar fizeny palivem a pozar fizeny ventilaci.
Jednotlivé zonové programy byly kvantitativn€ zhodnoceny ve vazbé na aplikovatelnost programu
a na vyslednou pozarni odolnost konstrukce. Ve vyslednych grafech (pfedevsim prubéhu HRR
a teplot koufové vrstvy) byly zaznamenany nezanedbatelné rozdily. Tyto rozdily jsou nejspise
zpisobeny zpracovanim vstupnich informaci a jejich zptisobem zaddvani do programii. Byla dale
zjiSténa rozdilnost vyznamnosti vlivu nékterych vstupnich tdaji (zejména parametri zadaného
paliva) na vysledné pribéhy grafii z jednotlivych programi. Pro zjisténé pribéhy teplot bylo

nakonec provedeno posouzeni pozarni odolnosti stropni deskové konstrukce.

Z dosavadnich vysledkt uvedenych v této praci je patrné, jak se jednotlivé vystupy mohou
lisit v zavislosti na pouzitém programu. Limity a naroky jednotlivych programii na mnozstvi
vstupnich informaci jsou odlisné. Z tohoto divodu je volba vhodného programu a zpiisobu
modelovani pozaru stézejni pro ziskani relevantnich a uzivateli ptinosnych vystupd. Je tedy nutné
znat moznosti, limity, vyhody a nevyhody daného programu a jeho volbu provést s ohledem
na charakter vstupnich informaci.

Dalsi vyzkum by bylo vhodné zamé&fit na podrobnéjsi rozdily v matematickém zékladu
jednotlivych programt, pfipadné provést porovnani s CFD modely.

V technické praxi jsou vseobecné vyssi hodnoty pribéhu teplot vzdy na strané bezpecné.
V konkrétnich piipadech, napt. pokud tradi¢cni normové postupy nelze pouzit, nebo pokud jsou
potieba presnéjsi prabeéhy teplot, je vhodné provést podrobnéjsi analyzu pribéhu pozaru.

Vystupy z této prace byly pouzity pro ucely ¢lanku, ktery byl prezentovan ve sborniku
konference 27. Betonaiské dny [34, 35].
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Ptiloha 1 — Ukazka modelovani v programu Argos

Priloha 1 — Ukdzka modelovani v programu Argos

Ukazka modelovani v programu Argos je znazornéna na obr. 27 az obr. 34. Postup modelovani
byl v ptipadé obou variant feSené mistnosti stejny, proto je zde uvedena pouze varianta ¢. 1
a na rozdily ve vstupnich informacich oproti druhé varianté je poukazano.

A Argos - X
File Data Help
I N Y
Cases Dyewiew' General Rooms in Scenario Model Var 1 - paliva I
Room Overview | Room Generall Surfaces and cnmpnnentsl Stncksl Mach\nasl Fire |nstallat|nns|
|Name |Hnnm use |Area [m,] |Avg height [m] |Max distance [m] |
P SRCHIV_palivo : Office/ administration 56.25 3.00 880

Fires
Components
obr. 27: Program Argos — definovani prostoru
- . oo . e .
File Data Help
[ T T L] v EI QI @I
Cases Overview genera\l

Fires

Components
Matenial name: Iporobeton_

Thermal properties: Temperature [*C] Density [ka/mt] |Heal cap. [k/kas*C] |Therm. cond. [w/mdC] |
500 1.000 0137

»
i 100 500 1.000 0137
i 200 500 1.000 0137
i 400 500 1.000 0137
i G00 500 1.000 0137

obr. 28: Program Argos — definovani tepelné-technickych viastnosti materialii (stény)
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A Argos - hed
File Data Help

e w= cx B B[ W &)
Cases Owerview ﬁenerall
Fires
Components

M aterial name: IZelezobeton_

Thermal properties: Temperature [*C] Density [kgsmk] Heat cap. [k g/ C] Therm. cond. [w/md*C]
» 2500 1.000 1.400

20 2500 1.000 1.400
200 2500 1.000 1.400
375 2500 1.000 1.400

2000 2500 1.000 1.400

[ | Student version, not for commercial use

obr. 29: Program Argos — definovadni tepelné-technickych viastnosti materidlit (strop)

Ob¢ varianty feSené mistnosti je liSily pouze poctem oken (zvyraznéno na obr. 30).

& Argos - *

File Data Help
I~ = I~ ¥ p = & 5 gl Ql

Cases Oyerview | General Rooms in Scenario ModelVar 1 - palivo |

Room Owverview I Fioom General - Surfaces and components I Stocksl Machines I Fire installationsl

Foom: IAHCHlV_paIivo P

Average height [m]: 3.00 Perimeter [m]: I 17.00

Walls | Ceiing |
Connected | all from room | to room Basge wall Length [m]
» ¥ ARCHIV palive | Suroundings Miki_Paorobeton 17.00

Components in selected wall:

Mame of component |N0. of |Width [rm] | Height [m] | Height above floor [m] | Self-cloging door

B[ Miki_Okno E 2.00 1580 1.20 -

[ | Student version, not for commercial use

obr. 30: Program Argos — definovani okennich otvoru

62



Ptiloha 1 — Ukazka modelovani v programu Argos

i Argos - x I - X
File Data Help
9 o oo v B u g & | &
Cases Overview General
Fires
S Mame: IFireﬁVarj Data points: Data paints:
ting Code: I t[s] Q) W] t[s] Qg Mw]
» 0.000 » 0.0a0
quid poo Optical smoke patential [dB/m]: I 100.0 5 0.088 J a0 0169
. | 5 0175 | 1o 0,650
quid ta CO patentiak I 0o | - 043 J 150 1444
ouldering CO potentiak | [il] || 150 1.022 | em 2550
: | e 1844 BT 3990
o E - Qther toxic potential I 0.0 300 4.038 J Ll 5144
350 5.504 || 12380 5144
Radiation fraction: 0.35 I 400 7118 | | 23870 0.000
| e 9.044
perature 500 11.156
| | 600 16.041
SR 89 27625
| | 2896 27625
4927 0.000
Components
: 2 Student it f |
| Student version, not for commercial use :‘_:‘ .F:—:EELT' R NS EEAT TE L ke I_use
(@) (b)
obr. 31: Program Argos — modelovaini pozaru: () varianta ¢. 1, (a) varianta ¢. 2
&Y simulate fire - Model Var 1 - palive * .
Qt) Smoke in room | Smoke in layer | Floor to layer | Layer temperature | Heat radiation
MW dB/m dB/m m oC kw/mz2
ARCHIV _palivo 0.369 0.00 1.84 0.00 185 2.24

Fire progression:

Data point fire > Fire_Var_1

Plumemodel > McCaffrey

00:01:04 : Critical condition in room 'ARCHIV_palivo': Smoke free height less than 1.90 m

00:02:42 : Critical condition in room 'ARCHIV_paliva': Heat radiation from smoke layer greater than 2.5 kW/m2
00:03:02 : Room 'ARCHIV_palivo'/'Surroundings': Breakage of window(s), temperature greater than 250 oC
00:03:11 : Room 'ARCHIV_palivo' is now filled with smoke

00:06:02 : Room 'ARCHIV_palivo': Heat radiation at floor is now 5 kW/m2

00:07:24 : Room 'ARCHIV_palivo': Entry by fire brigade is no longer possible

00:13:10 : Fire is declining

01:21:39 : Fuel is burnt out

| Time: 01:21:39

| [ Start | [l Pause | {nll Graph | B Export |

' Report | Damage |

Settings

obr. 32: Program Argos — vysledky simulace (varianta ¢. 1)
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# Simulate fire - Model Var £ - ventilace X
Q) Smoke in room | Smoke in layer | Floor to layer | Layer temperature | Heat radiation
MW dB/m dB/m m oC kKwi/m2
ARCHIV ventilace 0.031 0.00 0.95 0.00 294 Sl

Fire progression:

Data point fire > Fire_Var_2

Plumemaodel > McCaffrey

00:02:41 : Room 'ARCHIV_ventilace'/'Surroundings': Breakage of window(s), temperature greater than 250 oC
00:02:56 : Room "ARCHIV_ventilace' is now filled with smoke

00:03:04 : Room "ARCHIV_ventilace': Heat radiation at floor is now 5 kW/m2

00:03:50 : Room "ARCHIV_ventilace': Entry by fire brigade is no longer possible

00:04:08 : Fire is declining

06:36:44 : Fuel is burnt out

| Time: 06:36:44

(0 Pause lwll Graph | B Export |

Damage | j'LgIose |

obr. 33: Program Argos — vysledky simulace (varianta ¢. 1)

. Fire graphs - a x
& Argos Graphs - O & Firegrp

| File
| File View

Riate of heat release | Accumuleted eneigy released | Fie area | Flame height | Salely distancs | Plume mass flow |

t Rate of heat release from fire (Model Var 1 - palive)

(Student version, not for commercial use) Safety distance {Fire_Va_r_Z) Fire vglue: 93728.65 MJ
3 @ ARCHM_paivo (" , not for use)
Argos ver, 6.1 - 1 kW/m,
Arges ver. 6.1 -+ 25 KWim,
& 5 KWIm,

; ; ; ; : i ; ; i = 10 kWIm,

' H ' ' H ' ' H H =+ 15 kW/m,
[ e i : i i : 4 i : :
\ P ] i

@ W]

o i
= Smerea

T——
Safety distance m]
T

] 10 2 30 40 50 &0 7 20 20 +
Time {min] ] 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [min]

(@ (b)

obr. 34: Program Argos — ukdzka vystupnich grafii simulace: () varianta ¢. 1; (a) varianta ¢. 2
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Ptiloha 2 — Ukézka modelovani v programu Branzfire

Priloha 2 — Ukazka modelovani v programu Branzfire

Ukazka modelovani v programu Branzfire je znazornéna na obr. 35 az obr. 42. Rozdily
ve vstupnich informacich mezi obéma variantami feSené mistnosti jsou opét zvyraznény.

3 BRANZFIRE 2012.1

File FRoom Design SelectFire Tools Run Model View Graphs Help
bt | e i
[ ISl &l &.| B Bl

it 5 BRANZFIRE Options
Fire Growth I Snlvelsl Post Flashnverl Other | CO / Sont |

General I odel Physics | Cambustion Palametersl Run-Time Graphsl Enwronmemtl Tenab\lltyl

O

=i @

*

53 BRANZFIRE Opticns

Fire Groveth | Snlversl Pzt Flashaver | Other | co !Snntl

General I Model Physics I Combustion Paramelelsl RurrTirne Glaphsl Environme

M arimum Simulation Time (sec)  |goon
Interval for Displaying/Printing Results [sec)  [1p
Interval for EXCEL and CSY files [sec]  [1p
r

Save Vent Flow Data in Log File

Drescription of Curent Project

Job Number

I anirmum Simulation Time (sec] {25000
Interval for Displaying/Printing Results [sec]  [1p
Interval for EXCEL and CSY files (sec]  [gn

r

SaveVent Flow Data in Log File

Description of Current Project

Job Number I

0K

Model_wvar_1.mod F

| B

(@)

(b)

obr. 35:Program Branzfire — v§eobecné nastaveni simulace: (a) varianta ¢. 1, (a) varianta é. 2

B BRANZFIRE 2012.1

File Select Fire  Tools  Run Model

& o

Room Design

View Graphs

BA5 @l

Help

Building / Room Specification

Dimensian I wallVerts | Ceiling Wents | wall Material | Ceiling Material | Flaor M aterial

-G |
laeneral

Room Width [m] |5

Fioom Length [m)

Max Stud Height [m)]

Min Stud Height [m]

Floor Elevation [m)

5

5

TTT77

Current Room |-| .l

Room D escription
|Archiv

Ceiling Geometry

* Flat Ceiling

™ Slaping Ceiling

Add Room | Delete Hooml

Ok |

<

Model_var_1.mod |

obr. 36:Program Branzfire — definovani rozméru mistnosti
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Ptiloha 2 — Ukézka modelovani v programu Branzfire

3 BRANZFIRE 2012.1

File Room Design  SelectFire  Tools  Run Medel  View

‘,\;i :

&

BIE3 Bu

Graphs Help

8 & D

Building / Room Specification

Dimensions  Wal VentSI Cefing Wents | ‘wal Material | Ceiing Material | Floar Material

Connecting roorms I 1

Went Width [m) 000

Went Height (m) i=lin]
Went Sill Height (m) 200
Yent OpeningTime [zec)

Yert Cloging Time [zec)

1949¢

£

;I and Ioulside ;I
Vent # IVent 1 'l

W
Add Vent

Went B

Spill Plur
Went B

Went - Glass Properties |

FioormYent Gearmetry |

Went Opening Options |

0K |

todel_wvar_1.mod |

obr. 37:Program Branzfire

— definovani okennich otvori

Building / Room Specification

Dimensions | WallWents | Ceiling Yents 1.3

£3 BRAMZFIRE 2012.1 — O X
File Room Design Select Fire Tools Run Model View Graphs Help
jctoaaft A5
[l |idlss| & & B8 Sl
| thermal.mdb | fire. mdb

t&u-al' Ceilina Material | Floor Waterial

Surface Matenal

|calcium silicate

Fick. |

Thickness [mm] |2DD

[ Inchude Substrate

Current Foom I 1 - l

oK |

Model_wvar_1.mod |

obr. 38:Program Branzfire — definovani materialu stén
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Ptiloha 2 — Ukazka modelovani v programu Branzfire

B} ERANZFIRE 2012.1 - O X
File Room Design SelectFire  Tools  Run Model  View Graphs Help
) i 7y E% A
fl e
[|Ese & & 893 || o
| thermnal. rmdb | fire.mdb

Building / Room Specification

Dimensions | “walverts | CeilinaVents | wal Material |,

Surface Material

*

| Floor b aterial

|concrete

Fick |

Thickness [mm] |250

[ Include Substrate

Current Room |-| .I

[]:8 |

Model_wvar_1.mod |

obr. 39:Program Branzfire —

5 Fire Object Database X
Object Type IDther LI
Description [Fuel controlled fird
University of Canterbury, Mew Zealand Online Databage &
~Yields — Fire Data
Energy Yield [kJ/g] |1 24 Fite Height (] |3_
Soot vield (g/g) Ig_m 5
HCM *rield (g/g] |D Time - Heat Felease
pairs [zec ki)
CO2ield [g/a] | —_—
119 i} A
25875317
Fuel T - 50,175,063
uel Type Ju/aod = 100,437.88
150,1023.07
- 200.1843.77
) 2h0.2812.22
o 3004037 66
fow) 15000 350,5503.99
10000 400.7118.08
450,9043.77
A 500.11156.7
B T e B00.16041.4 v

Add toEloiectI Save | Cloze I

(@)

definovdni materidalu stropu

5 Fire Object Database

*
! .
I Obiect Type: | Oher =l
Description [vientilation contralled fire
Uriversity of Canterbury, Mew Zealand Online D atabase ,'5 .
—Yields — Fire Data
Energy ield [kl /g) IT Fire Height [m] |3—
Soot Yield [g/g) ID'm 5
HECM *Yield (g/g) ID Time - Heat Release
pairs [zec.kiw]
CO2Yield [9/a)
[113 0.0
50,168,651
Bl - 100,649.864
el Type  [ufood > fisgiasses
200,2549.98
. 250,3989.69
3415144
s 1000 129605144
- 238700
2000
100
000 10000 15000 20000 20

Add to Project I

Cloze

(b)

obr. 40:Program Branzfire — definovani hoficich objektii: (a) varianta ¢. 1; (@) varianta ¢. 2
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Ptiloha 2 — Ukazka modelovani v programu Branzfire

[ Selected Fire Objects to use in this Project Only * B Selected Fire Objects to use in this Project Only %
I Fire Object 1D [Fie 1 of 1 - | Fire Obiect 1D [Fire 1 of 2 hd
ObfectLosation [Conie =] ObjectLooation  [Cene =]
Energy Yield (k)/g)] |1 a5 Energy ‘rield [kl/g] I-\ IS
Fire Room Location |1 ,l Fire Fioom Location |1 'l
CO2*ield [kaska fuel) CO2 Yield [kaska fuel
[1:730 - (ka/kg fuell 1730 -
Soot ield (kg/kgfuel) [0 sl . SootYield (ka/ka fusll  [q075 O R,
HEN Yield (ka/kg fuel) I—D.DUU 20000 .'J ‘\ HCM *rield [kadka fuel) ID.DDD <oy
! E o 20m
Fire: Height above Floor [m] ID.DDD e i 5, Fire Height above Floor (m) IU-UUU
o0} ¢ "\ 2000
1 B
Feplace Cunent Fire | Add Mew Fire | 5000 ,'I n Replace Current Fire | Add New Fire | 1o
Delate Current Fire | Close | R T T R ) Delete Current Fire | Close | O SmD 10000 15000 20000 25000

(@ (b)

obr. 41:Program Branzfire — modelovani pozaru: (a) varianta ¢. 1, (a) varianta ¢. 2

Pii vypoétu simulace v programu Branzfire se soucasné na obrazovce vykresluji vysledné
grafy (viz obr. 42).

| 3 BRANZFIRE 20121

File Room Design SelectFire Tools RunModel View Graphs Help

camoartmentis} [

Ugper Temp (C)

Time {sec) Time (s=c)

20
Layer Height (m) \

©2 Upper (%)

C:\Userstnics\Pomvid_DISK\BRANZ modeftModel_var_Lmod | 4

obr. 42:Program Branzfire — ukdzka vystupnich grafii simulace
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Ptiloha 3 — Ukazka modelovani v programu B-RISK

Priloha 3 — Ukazka modelovani v programu B-RISK

Ukazka modelovani v programu B-RISK je znazornéna na obr. 43 az obr. 48. Rozdily

ve vstupnich informacich mezi obéma variantami feSené mistnosti jsou opét zvyraznény.

ﬂ B-RISK DESIGN FIRE TOOL 2019.03 - RISK SIMULATOR MODE

i File [i&] Console 1 Roem Design dﬂ\;’entilation

1EHSH

T Sensors

a Fire Specification @Tenability 4 Flame Spread

O X

F2 Misc Settings 10 View

B-RISK CONSOLE

[l Export Monte Carlo Results i Monte Carlo Graphics
@ Start Simulation

Settings

Base File Name |Model_var_1_FINAL

Max No. of ferations
Maximum Simulation Time (sec)
MC Qutput Interval (sec)

EXCEL output interval (sec)

Display/Print interval (sec)
Ignite Secondary tems []

Teminate tterations at Flashover []
Teminate eration when Fuel Consumed []
Save Vent Flow Data in Log File []
Auto-save results pdf []

Auto-save results excel

Close Graph

dﬂ Close Console

General Mode! Physics Combustion Parameters. Environment Tenability
Fire Growth Solvers Post Flashover CO/Soot | Other

Fuel Type

Stoichiometric air to fuel ratio

H

Flame emission coefficient (1/m)

Soot Yield Alpha Constant
Soot Yield Epsilon Constant

c H o] N

El El Atoms in 1 mole of fuel

Calculate HCN based on combustion chemistry D

v
< >
. v ’ ,
obr. 43:Program B-RISK — vseobecné nastaveni
e FIRE TOOL 2 R LATOR - O
i File [i&] Console ¢ Room Design 'ﬁ\fentllatmn T Sensors a Fire Specification @Tenabmty 4 Flame Spread ﬁ Misc Settings /-~ View
NEHSH
i Ma ooms [m] |. @
Room Description Length (m) Width (m) Height (m)
Add Room
Copy
Cr— I
85 Edit Room _ O %
Wall Materials
room TohoEee Thickness {mm) calcium silicate
Length distrbution Pick substrate mat | Thickness (mm) El None
" T AU S Width distribution
MC Outy Minimum Height Ceiling Materials
EXCEL outp Maximum Height TohoEee Thickness {mm) concrete
Display/Pr Elevation l:l m Pick substrate mat | Thickness (mm) El None
abs x - coordinate * l:l m
Temir  abs y - coordinate * l:l m Floor Materials
Terminate kep Descrption | Archiv_var_1 Piok suface mat | Thickness (mm) concrete
Savg Pick substrate mat | hickness {mm) El Nane
*no effect on calculations Apply materials to all rooms Cancel v
< >

obr. 44:Program B-RISK — definovdni rozmeéri mistnosti a jejich materialii
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Priloha 3 — Ukazka modelovani v programu B-RISK

S B-risk DESIGN FIRE TOOL RISK SIMULATOR MODE — O x
[iFile [&]Console {;jRoom Design #f Ventilastion T Sensors ) Fire Specification iy Tenability 4 Flame Spread  J2 Misc Settings  \”) View

DEHS

A
WS Vents O X
1 1 n
2 OENO 2
.} —
2 oEND = a5l Edit Vent X
4 OENO 4
s OENO 2 Connecting room |1 v| face|Front v| to room |uutside v| | Fire Resistance Settings
[ OENO €
Descripton S
Went Width (m} distribution (@ Standard
Went Height (m) distribution (O 2D Adhered Plume
ER T o

iznt Sill Height (m) (0) 3D Adhered Plume

Maximum Simulation Time (sec)

Horizontal Offset in Wall (m) () 2D Balcony Plume

MC Output Interval (sec)
ent OpeningTime (sec
EXCEL output interval (sec) = == (0 30 Channelled Balcony Plume

Vent Closing Time (sec) (O) 3D Unchannelled Balcony Plume

Display/Print interval (sec)

Discharge Coeff. (-}

Ignite Second:
Teminate herations at F Projection Distance fm) 0 Glass Fracture Model
Terminate teration when Fuel Cc (®) Use Manual Vent Opening Settings

Save Vent Flow Data in (O Auto Break Class (use glass fracture model)

distribution

distribution Went - Glass Properties
Auto-save rest
< | ent Open/Close Options ,ﬁ‘

basemodel_Model_var_1_FINALxml loaded 1t |

Prob. Vent Initially Closed
Auto-save re

Hold Open Device Reliability

obr. 45:Program B-RISK — definovani okennich otvorii

ﬁ B-RISK DESIGN FIRETOOL 2 - RISK SIMULATOR MODE — O X
ﬁﬂ File E| Console @ Room Design li\u’entllat\on 111- Sensors a Fire Specification @Tenablhty f Flarme Spread ﬁ’ Misc Settings pVIE'W

NEHS =

~
B-RISK CONSOLE o ttems
iﬂ Export Monte Carlo Results ‘ Monte Carlo Graphics ‘ D Descrption |
@ Start Simulation
Settings
| First Ignite | | Random Ignite | ‘ Room Populate |
Bage File Name | Model_var_1_FINAL
Max No. of lterations [] Use Power Law Design Fire (ovemides DFG)
Time (sec) (6000
MC Output Interval (sec) E Fire Room
EXCEL output interval (sec) 2
Fire Load Energy Density (per unit floor area) MJim?

Dizplay/Print interval (sec) _

Ignite Secondary ftems [ ]

Teminate herations at Flashover [

Teminate keration when Fuel Consumed []
Save Vent Flow Data in Log File D
Default riskdata folder is: C:\Users‘nics \OneDrive \Dokumenty staréB-RISK riskdata’
Auto-save resutts pdf [] Curent project folder is: C:\Users\nics\PomVéd_DISK'BRISK model\Model var. T\basemodel_Model_var_1_
Auto-save results excel
v
< >
basemodel_Model_var_1_FINALxml loaded  16,000.0 sec - finished. J

obr. 46:Program B-RISK — modelovani pozdru
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Piiloha 3 —

Ukazka modelovani v programu B-RISK

Short Description  [FIRE

Detailed Description |new tem ‘
Geomatry = e
=l —
Width D m Print  Cepyte Clipboard  Line Colours
Height FIRE
Elevation 30000.0
) _ I i Heal Release Rale
x-coord (eft edge of item) % 25000.0 T N Time (), HRR kW)
y-coord (bottom edge of ftem) § 20000.0 : 0,0,25,87.5317.50,1
Combustible M ] | \ 75.063,100,497.88.1
omausiale Hass 2 15000.04— X 50.1023.07.200,184
Max Number Pemmitted in Room 8 [ 3-77‘2’5[)-2312-22‘3[:‘
= 10000 04—t 0,4037.66,350,5503.
Prob Mear Wall H { 99.400,7118.08 450,
2 / 9043 77,500,11155.
Chemistry & 5000.0 7.600,160414.700.2
/ 1775.1,789,27625,2
Heat of Combustion 0.0+ 896,27625,4927.0
0 1000 2000 3000 4000
Time (sec)
CO2 Yield | distnbution |
Latent Heat of Gasfication distribution
Radiant Loss Fraction |0. distribution
Constant A [0 | mdot"= Aqdote” + B

Constant B

[0 ] mdot"= Aqdote” + B

HRR per unit area kKW/m2 | distribution

User Label [0BJ |

. e
m ol - m] x
m Print  Copyto Clipboard  Line Celours
o fire
il 6000.0
Heat Release Rate

ol = Time (s), HRR W)
m = \

2 . 0,0,341,5144,12960,
ks | @ LI I 5144,23870,0

£ \

E
- s 2000.0

2

&
K/

1 0.0
a/g 0 5000 10000 15000 20000
Time (sec)

a/g
kl/g distribution
- distribution
mdot"'= A gdote” =+ B

mdot"= A qdote” + B
kW/m2 | distibution

Ignition of Vertical Suface by Source ltems Ignition of Horizontal Surface by Upper Layer Save ms Ignition of Herizontal Surface by Upper Layer Save
FTP limit kW/m2)'ns FTP limit kW/m2)'n s Close FTP imit W/m2]'n s Toe
FTPindex, n FTP index, n FTPindex, n
Critical Fux kW /m2 Critical Flux kW/m2 Critical Flux kWim2
(a) (b)
. L sy wr . o . . . .
obr. 47:Program B-RISK — definovdni horicich objektii: (a) varianta ¢. 1; (a) varianta ¢. 2
[ - o x (= - o X
Print  Copyto Clipboard  Line Colours  Export Data  Time units Print  Copyto Clipboard  Line Colours  ExportData  Time units
1200 —— Roem 1 1000 — = Room 1
N
T /’/
L0 / — 800

[a) =)
| = 800 - = Vs
ES / p £ 600
& \ g

§ 600 - 5
| 2 P2 4o
' B \ '
© & a0l -
! = ‘f ‘ =]
i oTE }rf ; 200
| T i
! 0 ! 0
! 0 20 40 60 80 t 0 50 00 150 200 250
| Time (min) | Time (mir)

(@)

(b)

obr. 48:Program B-RISK — ukdzka vystupnich grafii: (a) varianta ¢. 1; (a) varianta ¢. 2
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Ptiloha 4 — Ukazka modelovani v programu CFAST

Priloha 4 — Ukazka modelovani v programu CFAST

Ukazka modelovani v programu CFAST je znazornéna na obr. 49 az obr. 54. Rozdily ve vstupnich
informacich mezi obéma variantami feSené mistnosti jsou opét zvyraznény.

W CEdit 7.4.2 (MODEL CFAST_upravenc) - [m] *

File View Help
Slmulatlonl Themal Propeties Compartments IWaII WVents | Ceiling/Floor Verts | Mechanical Vermlatlonl Fires | Targetsl Detection / Suppression | Suface Connedlonsl Outputl

Comp 1

Add Duplicate | Move Up Move Down Remove I
— Compartment 1 (of 1)
D: IComp 1
-~ Geometry
Flow Characteristics Variable Cross-sectional Area
width 0q:[65m Position, % |0m Height ez A
Depth (Y] |35m— o lﬂm— & MNormal (Two-zone model)
" Shaft (Single-zane model)
Height (z)J3m z: [Om " Corrider (Revised ceilingjet
v
Material
Ceiling:  [ZELEZOBETON =l wislis:  [PORCBETON | Floor:  [ZELEZOBETON ~|

Conductivity: 1.4 Wi(m °C)
Specific Heat: 1000 Ji(kg °C)
Density: 2500 ka/m"3

Conductivity: 0.14 Wi{m °C)
Specific Heat: 1000 J/(kg °C)
Density: 500 kg/m™3

Conductivity: 1.4 Wi{m °C)
Specific Heat: 1000 J/(kg °C)
Density: 2500 kg/m"3

Thickness: 0.25 m Thickness: 0.2m Thickness: 0.25 m

obr. 49:Program CFAST — definovdni rozmérii mistnosti a jejich materidali

W CEdit 7.4.2 (MODEL CFAST upraveno) — [m] X

File View Help
Simulation I Themal Properties | Compartments  Wall Vents | Ceiling/Floor Vents | Mechanical Ventilation | Fires I Targets | Detection / Suppression I Surface Connections | Output |

Num o First Compartment | Second Compartment Sill Soffit Whdth  |Initial Open| Face Offset

1 OKNO 1 Comp 1 27 2 1

2 OKND 2 Comp 1 Outside 12 27 2 1 Left 3325
3 OKNOD 4 Comp 1 Qutside 12 27 2 1 Right 1
4 OKNOD 5 Comp 1 Dutside 12 27 2 1 Right 325
5 OKNO 3 Comp 1 Outside 12 27 2 1 Left 55
6 OKND & Comp 1 Qutside 12 27 2 1 Right 55

~
Add Duplicate | Move Up Move Down Remoave
—Vent 1 (of 6) Geometry
ID: [OKNO 1
—First Compartment:
IC""”" 1 LI Open/CloseCriterion; |Temperature  +
SetPoint: IZﬂ T
—Second Compartment
|O|.rtside ;I Trigger Target: |Targ 1 >
Pre-Activation Fraction: |1
Pest-Activation Fraction: |1
Sill: 12m
Soffit: |2.7m
Whidth: |2m
Went Offset: |Tm
Face: |[Left vl

obr. 50:Program CFAST — definovani okennich otvorii
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Ptiloha 4 — Ukazka modelovani v programu CFAST

W CEdit 7.4.2 (MODEL CFAST_upravena) — [} e
File View Help
Simulation | Themal Propeties | Compartments | Wall Verts | Ceiling/Floor Vents | Mechanical Vertilation ~ Fires |Targets | Detection / Suppression | Suface Connections | Output |

Num Compartment Fire ID Ignition by | Set Point Target X Pasition | Y Pasition | Fire Properties 1D Fuel Peak HRR ~
New Fire 1 New Fire | C43H3705 2.7625E+07
v
€ >
AddNew | [ AddE | FromFile |  Remove |
FireID: [New Fire 1 Tile f | Height | e | CO Yield ‘ Soot Yield ‘ HCN Yield ‘ TSYield *
Compartment. |Comp 1 -l 00 0.00 0.000 0.0100 00100 0.0000 0
Position, X: [3:25m Pasition: [F25m 783 2762500 000 2,000 00100 00100 00000 0
. o lﬁ 1578 1105000.0 0.00 4.000 0.0100 0.0100 0.0000 0
(T EETE 2367 24862500 0.00 5000 00100 00100 0.0000 0 v
Set Paint: ID 5 lgnition Target: I 'l
Refe i Fire
Properties |D: INew Fire 1 LI
New Fire 1: HRR (W)
T T T T T T T T T
Fire Properties |D: INew Fire: 1
c = n: o 20407 [ —
- |37 -0
H a e b ]
Q: |5
Heat of Combustion: I‘I B5E+07 J/kg Q | | | | | | | | |
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Radiative Fraction: ID-35
Open Save | Geometry | Run | View
Mo Emors Qutput: CFAST Window 4
. ;o vy
obr. 51:Program CFAST — modelovani pozdru
| W Define New Fire I W Define New Fire
Fire Growth Rate ICustom v[ Fire Growth Rate: [Custom vI
Time to Peak: |73‘35 Time to Peak: [341s
Pesk HRR: [2 7625E+07 W Peak HRR: |5144000W
Steady Burning Period: |2m7 ] Steady Burning Period: |12619s
Decay Time: |2031 s Jecay Time: |10910s
New Fire Hew Fire . .
T T T T T T T T Sa+06
42406
20407 -
32406
22406
12407 |-
. 1es08
0
L L L L 1 1
o ) ) ) ) ) ) ) ) ) o 2000 4000 5000 3000 10000 12000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
0K I Cancel

@ (b)

obr. 52:Program CFAST — definovani pritbéhu pozdru: (a) varianta ¢. 1, (a) varianta ¢. 2
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Ptiloha 4 — Ukazka modelovani v programu CFAST

W CEdit 7.4.2 (MODEL CFAST_upravenc) - ] 4
File View Help
Simulation } Themal Properties ] Compartments ] Wall Vents | Ceiling./Floor Vents ] Mechanical Ventilation | Fires  Targets | Detection / Suppression | Suface Connections ] Cutput ]

Mum 1D Compartment X Paosition | Y Pesition | £ Position | X Normal | ¥ Mormal | Z Normal | Material Type A

oot | Compt | 335 | 42 | 28 | 0 | 0 | 1| W2 | Fee

v
Add Duplicate Move Up Move Down Remave
Target 1 (of 1) Geometry
ID: |[Targ1 Compartment: |Comp 1 j Target Type: |Plate -
Target Geometry ” - Target Construction
Target Position MNormal Vecter Points to I ‘ZELEZOBETON j
viidhh 09: [3.25m |User Specied = Conductivity: 1.4 Wifm °C)
Depth (v): [4.25m Normal g: |0 Specific Heat: 1000 J/(kg °C)
’237 Density: 2500 kg/m"3
e m
R P Normal (v): |2 Thickness: 0.25 m
Normal (7): |1 Internal Temperature at: 0.5

Open Save Geometry Run View

obr. 53:Program CFAST — definovani termoclanku

[,
File View Help

Simulation | Thermal Properties Companments] Wall Vervts] Ceiling/Floor Vents | Mechanical \:’entl\atlon} Fires 1 Targets Detection / Suppression | Surface Connections I Outpuﬂ

B | MODEL CFAST upraveno

e: MODEL CFAST_up




Priloha 5 — Ukazka modelovani v programu OZone

Priloha 5 — Ukazka modelovani v programu OZone

Ukazka modelovani v programu OZone je znazornéna na obr. 55 az obr. 62. Rozdily ve vstupnich
informacich mezi obéma variantami feSené mistnosti jsou opét zvyraznény.

#5 Parameters - OZONE_VAR_1_FINAL - x
File Tools View Help

Openings Air Entrained Model: Mc Caffrey ~

Radiation Through Closed Openings: @-1)

Bemoulii Coefficient 0.7

Temperature Dependent Openings

Temperature Dependent: T

Stepwise Variation
Physical Characteristics of Compartment

Temperature ‘i of Total Openings
Initial Temperature: K T
20 10
it : 100000
Initial Pressure: - Pa 4|—|_ 100 50
D 500 100
Parameters of Wall Material
Linear Variation
Convection Coefficient at the Hot Suface Wim2K Temperature “% of Total Openings
Convection Coefficient at the Cold Surface: ljl Wim?K ;I:I:} 0
400 50
Calculation Parameters 500 100

End of Calculation:

Time Dependent Openings
Time Step for Printing Results

Time ‘i of Total Openings
Maximum Time Step for Calculation: sec sec

0 5
[[] Extended Results

1200 100

Fire Design Partial Safety Factor

I - Default Restore
"ms -
ox

obr. 55:Program OZone — vseobecné nastaveni simulace

#5 Strategy - OZOMNE_VAR_1_FINAL — e
File Tools View Help

Lower Layer Transition (2 Zones to 1 Zone) Criteria

Upper Layer Temperature > T L

Combustible in Upper Layer + U.L. Tempersture >Combustible Ignition Temperature

fl

Combustible Ignition Temperature 300 T o
Interface Height = x Compartment Height
Fire Area .25 x Floor Area

Select Analysis Strategy

Concel

obr. 56:Program OZone — volba zénového modelu
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Ptiloha 5 — Ukazka modelovani v programu OZone

#5 Compartment - OZONE_VAR_1_FINAL
File Tools View Help

Compartment Geometry
(@) Rectangular Floor
(®) Flat Roof
() Single Fitch Roof
: (8.5
Em O Double Prch Roof tengh: [85__|m
() Any Compartment
Height
Define Wallz and Openings
Floor
Select Wall Defined Walls:
Floor - Define Wall Type Cpenings Length
Floar 1
Wal 3 Select Walls to Copy to: Ceiling 1
Ceiling Copy Wall 1 2 65
ma" ; Wall 2 2 yes 85
Wal 4 Lengih wWal3 Wall 3 2 65
Wal 2 Wall 4 Copy Openings Wall 4 2 yes 85
Wal 1 Forced Ventilation
Depth Smoke Extractors: D -
Height Diameter Volume In/Out
m m m3/sec
Extractor 1
Extractor 2
Extractor 3

o

obr. 57:Program OZone — definovani mistnosti

5 Ceiling - OZONE_VAR_1_FINAL
File Tools View Help

Material Thickness Unit mass Conductivity Specific Heat Rel Emissivity Rel Emissivity
cm kg/m3 W/mK Jkak Hot Surface Cold Surface
Layer 1 Normal weight Concrete [EN1594-1-2] 25 2500 14 1000 0.9 0.9
Layer 2
Layer 3
Layer 4

Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value. i not found in the list of materials you can define
your own material, by filing in the apropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings if any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from Opening 1.
To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu.

Inside

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Outside

Equal Diameter Groups: D =

Diameter Mumber of Openings Wariation
m

Group 1

Group 2

Group 3

o | [CEE

obr. 58:Program OZone — definovdni materialu stropu
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Ptiloha 5 — Ukazka modelovani v programu OZone

#3 Wall 2 - OZONE_VAR_1_FINAL
File Tools View Help

Wall Length: 8.5 m
Material Thickness Unit mass
cm kg/m3
Layer 1 POROBETON 20 500
Layer 2
Layer 3
Layer 4
Inside
Layer 1
Layer 2
Layer 3
Outside
Sill Height Hi Soffit Height Hs
m m
Openng1 12 27
Opening2 (1.2 27
Opening3 12 27

Conductivity Specific Heat Rel Emissivity Rel Emissivity
WomK Jikgk Hot Surface Cold Surface
1000 05 [1k:]

Enter each layer on a single row in the table above (up to four layers). Just click in a cell and edit it's value. i not found in the list of materials you can define
your own material, by filling in the apropriate cells. Define your layers starting from Layer 1 (Inside).

Define your openings if any {up to three openings in a single wall). Click in the desired cell and input your values. Start from Opening 1.

To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from the popup menu.

Width Wariation Adiabatic
m

2 Constant no

2 Constant na

2 Constant no

o | [T

obr. 59:Program OZone — definovani materidlu stén a okennich otvorii

5 Fire - DZONE_VAR_1_FINAL
File Tools View Help

Compartment Fire: (O Annex E (EN 1951-1-2) (@) User Defined Fire

Localised Fire: (O Localised Fire

Point Time RHR mf Fire Area
sec MW kg/s m2

1 0 ] 0 0

2 25 0.088 0.006 0.176

B 50 0.175 0.012 0.35

4 100 0.498 0.036 0.996

5 150 1.023 0.073 2.046

[ 200 1.844 0.132 3.688

7 250 2812 0.201 5.624

8 300 4038 0.288 8.076

3 350 5.504 0.393 11.008

10 400 7118 0.508 14.236

1 450 5.044 0.646 18.088

12 500 11156 0.797 22312

13 600 16.041 1.146 32082

14 789 27625 973 55.25

15 785 27625 1.573 55.25

16 2896 27625 1.573 55.25

17 4927 0 0 0

18

15

20

21

2

23

To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from
the popup menu.

Data Points
Save... Load...

Fire Info
Max Fire Area:

Fire Elevation:

Fuel Height:

User Defined Fire Columns
(®) Orly RHR

(O Only mf

() RHR and mf

[ Fire Area

Combustion

No combustion mode

Combustion Efficiency Factor:
Combustion Model:

Stoichiometric Coefficient:
o

obr. 60:Program OZone — modelovani poZdaru (varianta ¢. 1)
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Ptiloha 5 — Ukazka modelovani v programu OZone

#5 Fire - OZONE_VAR_2_FINAL_FINAL

File Tools View Help

Compartment Fire:

Localised Fire: (O Localised Fire
Point Time RHR
seC MW
0 o
50 0.168651
100 0.645864
150 144364
200 254598
250 358969
kL] 5144
12560 5144
23870 0

SNNEHBEEEREEEEEEENEEEEE

() Annex E (EN 1991-1-2)

kg/s

0.012
0.046
0.103
0.182
0.285
0.367
0.367

(®) User Defined Fire

Fire Area

m2

1811
6.598
15.506
27383
42852
55.25
55.25

To delete orinsert a row, right click on a row header and select the appropriate command from
the popup menu.

Data Points
Save... Load...

Fire: Infa
Max Fire Area:

Fire Elevation: D m
b |

Fuel Height -

User Defined Fire Columns
(®) Orly RHR

(O Only mf

(O RHR and mf

[ Fire Area

Combustion

Combustion Efficiency Factor:

Combustion Model: Extemal flaming ~

. Soichiometric Cosficient:
o

obr. 61:Program OZone — modelovani pozdru (varianta ¢. 2)

5 Hot Zone Temperature - OZONE_VAR_1_FINAL

File Tools View Help

1400

1200

1000

800

600

Temperature [°C]

400

200

Hot Zone Temperature

#5 Hot Zone Temperature - OZONE_VAR_2_FINAL_FINAL
File Tools View Help

Hot Zone Temperature
1200
1000

800

600

Temperature *C]

400

Max:1303°C

At 48min

(@)

Time [min]

o 100 200 300 400
Time [min]

Max:1050°C A 251min

Pt Close
Close.

(b)

obr. 62:Program OZone — ukdzka vystupnich grafii: (a) varianta ¢. 1; (a) varianta ¢. 2
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Ptiloha 6 — Pfedb&Zzny navrh a posouzeni stropniho panelu

Priloha 6 — PredbéZny navrh a posouzeni stropniho

panelu

Pro ucely této prace je proveden predbézny navrh a posouzeni zelezobetonového prefabrikovaného

stropniho panelu dle CSN EN 1991-1-2. Stropni panely jsou prosté uloZeny na zdénych sténach

feSené mistnosti. Rozméry panelu jsou 6900 mm x 1000 mm x 250 mm s u¢innou délkou 6700 mm.

Charakteristiky materialu:
BETON: C 30/37
e fu4 =30MPa
* fea =%=%=ZOMPa
o foem = 2,9 MPa
* fetkoos = 2,0 MPa

® Eouz = 0,35 %

Zatizeni stropni konstrukce:

Deskové panely rovnomémé zatizeny stalym
s charakteristickou hodnotou gk =7,5 kN/m? a proménlivym zatizenim s charakteristickou

hodnotou gk = 2,5 kN/m?2.

OCEL: B500B

fyx = 500 MPa

_ fyk _ 500 _
fya =i =115 = 43478 MPa

E; =200 000 MPa

s

_ fya _
Es 200000

434

Ecu3

=0,2174 %

0,35

$bal =

Ecus+es  0,35+0,2174

= 0,616

zatizenim (vCetné vlastni tihy konstrukce)

Objemova | Char. Navrhové

o , Tloust’ka ; . | Souc. o
Typ zatiZeni Nazev [mm] tiha zatizeni i ] zatizeni
kg/m¥ | kNim? | T [KN/m?]

Podlaha 50 2500.00 1.25 1.35 1.688

STALE  |vlastni tiha 250 2500.00 6.25 | 1.35 8.438
Stalé zatizeni celkem 7.50 - 10.125

. . |Pticky (neuvazovany) - - - - -
E

PROMENN Uzitné - kategorie B - - 2.50 1.5 3.750

CELKEM 13.875

Stanoveni kryti panelu:

Popis konstrukce:

¢ konstrukce je uvnitt budovy s provozem s nizkou vlhkosti — XC1,

¢ povrch neni vystaven korozi zpiisobenou chloridy,

e povrch neni v kontaktu s moiskou vodou,
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Ptiloha 6 — Pfedb&Zzny navrh a posouzeni stropniho panelu

e konstrukce je chranéna, proto neni vystavena zmrazovacim cyklim,
e U konstrukce nehrozi chemické napadent,

e deskova konstrukce.
Pozadavky:
e (C30/37 XC1(CZ)-CI0,2 — Dmax16 — S4,

e navrhova zivotnost konstrukce 50 let.

Cnom = Cmin + ACqey
Cmin — Max (Cmin,b; Cmindur T Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm)
Cminp = 12 mm (predpokladany profil vyztuZe)

Cmindur = 10 mm  (pevnostni tiida betonu = 25/30 — zmenseni tiidy o 1; deskova konstrukce
— zmenSeni tridy o 1; vysledna konstrukcni trida — S2, dle CSN EN 1992-1-1, tabulky 4.4N)

Acqyry; ACaqur st ACqur,aaa (UvaZovdno rovno nule)
Cminste = Max (12; 10+ 0—0—0; 10 mm) = 12 mm
Acge, = 5 mum (pro prefabrikované konstrukce)

Cnom = Cminst + AChey, =12+ 5 =17 — Ndvrh: c = 20 mm

Pribéh vnitinich sil:
Stropni panel ptisobi jako prosty nosnik. Maximalni ohybovy moment ptisobi uprostied panelu.

13,875 kN/m

6,7 m

A U2

77,856 KNm

Mga == (ga+4a) - bess I3y = 5+ 13,875 - 16,72 = 77,856 kNm

Navrh ohybové vyztuZe na MSU:

Navrh ohybové vyztuze je proveden pro maximalni kladny moment v poli.
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Ptiloha 6 — Pfedb&Zzny navrh a posouzeni stropniho panelu

Piedpokladany profil vyztuze: @ 12 mm

@ 12
d=h—-c— E=250—20—7=224mm

_ Mgq _ 77,856 _ _ cr_
H= berrd?n-fea  1,0:0,2242:1,020-103 0,0776 — ¢ =0,959; ¢ = 0,102

§=0,102<045=¢&;m — 05 = fa

MEgq 77,856 -10°

Agrop = = = 888 mm?2 — Navrh: 10 @ 12 mm (Ag prop = 1131 mm?)

Sred T fua¢-d  434,780,959-224

Posouzeni vzdalenosti pruti:

b—2-c—n-(2)_1000—2-20—10-12
n—1 B 10 -1

Smax1 = 2-h=2-250 =500 mm

Sprov = = 93,33 mm

Smax,2 = 300 mm

Smax = Min (Smax,l; Smax,z) = 300 mm

Smin = Max(1,2 - @; Dppax + 5; 20 mm) = max(14,4; 21; 20) = 21 mm

Smin < Sprov < Smax

21 mm < 93,33 mm < 300 mm — Vyhovuje

Posouzeni navrzené plochy vyztuze:
As proy = 1131 mm?
Agmax = 0,04+ A, = 0,04-250-1000 = 10 000 mm?

026" fum-b-d _0,26-2,9-1000- 224
smin — fyk - 500

Agmin = 0,0013 b -d = 0,0013 - 1000 - 224 = 292 mm?

= 338 mm?

As,min < As,prov < As,max
338 mm? < 1131 mm? < 10 000 mm? — Vyhovuje

Posouzeni vyztuZze:

Asprov” fya  1131-434,78

_ = = 30,73
*TX b fq 08-1000-1,0-20 -
x 30,73
== 55 = 0137 mm < 045 = &,

%
EGs
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Ptiloha 6 — Pfedb&Zzny navrh a posouzeni stropniho panelu

z=d-05-4-x=224-0,5-0,8-30,73 = 211,71 mm

Mpg = Agprov* fya "z = 1131-434,78 - 211,71 = 104,106 kNm

Mgy = 104,106 kNm > Mz, = 77,856 kNm| — Vyhovuje (rezerva 25 %
Mg Ed y J

Posouzeni panelu na MSP:

Pro potieby této prace je pro ovéfeni druhého mezniho stavu pouzita zjednoduSend metoda
zalozend na ohybové Stihlosti prvku.

Ttida betonu: C 30/37

Typ konstrukce: prosty nosnik — A4 45 = 20,5 (pro p = 0,5%); Ag¢ap = 14 (pro p = 1,5%)
Plocha vyztuze: Ag proy = 1131 mm?

Pozadovana plocha vyztuze z MSU: Agreg = 888 mm?

Rozpéti prvku: l,rr = 6,7 m

sprov __ 1131
Ac 1000-250

Stupen vyztuzeni: p = - = 0,45 %

Protoze stupenn vyztuzeni v panelu je mensi nez 0,5 % je uvazovana Ag.q, = 20,5 (prop =
0,5%), interpolace se neprovadi.

K.1 = 1,0 (pro obdélnikovy priirez)

K., = 1,0 (pro rozpéti mensi nez 7,0 m)

500 4 500 1131
Kcs — . °S,prov — . _ 1,27
fyk Asreg 500 888

Aa = KetKep " Kez * Agrap = 1,0+ 1,0 - 1,27 - 20,5 = 26,035

26,035 < 29,91 — Vyhovuje

NavrZeny stropni panel o rozmérech 1000 mm x 250 mm x 6700 mm vyhovuje na MSU i MSP.
Pro udely této prace je navrh manipulaénich uchyti pri prepravé paneli zanedban.

82

s

EGs



