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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou modelovani pozaru pomoci pravdépodobnost-
niho pristupu, zejména ndhodnosti vstupnich parametria. Prace je rozdélena na teoretickou
a praktickou cast.

V teoretické ¢asti jsou zprvu popsany modely pozaru. Podrobnéji je zde popsdna para-
metricka teplotni kiivka, ktera je ddle pouzivana jako model pozaru v fesenych ptikladech.
Popsan je teoreticky zaklad pro generovani nahodnych ¢isel spolu s pravdépodobnostnimi
rozdélenimi, které na sebe tzce navazuji. Jako posledni ¢ast teoretického zakladu je zpra-
covan prehled pouzitych pravdépodobnostnich rozdéleni pro jednotlivé vstupni parametry
z jinych publikaci.

Prakticka ¢ast prace je rozdélena do tii feSenych prikladi. VSechny modely fesenych
prikladii jsou sepsané jako kod v programovacim jazyce Python. Tento model zjednodusuje
praci s velkym vypocetnim objemem, ktery je v pravdépodobnostnim pristupu nezbytny.
Oproti preskriptivnimu pristupu se pravdépodobnosti ptristup neobejde bez vicekrat pro-
vedeného vypoctu modelu pozaru.

Prvnim fesenym prikladem je citlivostni analyza vstupnich parametrii, modelem jsou
vygenerovany 2D a 3D grafy, které ukazuji chovani parametrické teplotni kiivky dle CSN
EN 1991-1-2. Druhy feseny priklad se zabyva pravdépodobnostnim pristupem pomoci me-
tody Monte Carlo. Hlavnim cilem, je zkoumani vlivu mnozstvi provedenych vypocti na
vysledné hodnoty. Treti feseny priklad se zabyva pravdépodobnostnim pristupem pomoci
metody Monte Carlo a metody Latinskych Nadkrychli. Hlavnim cilem, je porovnani me-
tod mezi sebou. Porovnavaji se vysledné hodnoty ve vztahu k poc¢tu provedenych vypocti.
Aplikace druhého a tretiho reseného prikladu je provedena na konkrétni pozarni tsek, se
vstupnimi udaji z teoretické casti.

Klicova slova

Pozar, modely pozaru, pozarni odolnost konstrukeci, spolehlivost konstrukeci, ndhodnost,
pravdépodobnost, nejistota, Monte Carlo, Latinské Nadkrychle, statistika
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Abstract

The diploma thesis deals with the problem of fire modelling using a probabilistic ap-
proach, especially the randomness of the input parameters. The work is divided into two
parts, theoretical and practical.

The theoretical part first describes the fire models. There is a parametric temperature
curve described in more details here, which is further used as a fire model in the examples.
The theoretical basis for generating random numbers is described along with probability
distributions which are closely related. As a last part of the theoretical basis, an overview
of used ones is prepared probability distributions for individual input parameters from
other publications.

The practical part of the work is divided into three solved examples. All models of
solved examples are written as code in the Python programming language. This model sim-
plifies working with large the computational data required in the probabilistic approach.
In contrast to the prescriptive access the probability access is not possible without multiple
calculations of the fire model.

The first example is the sensitivity analysis of input parameters, the model generates
2D and 3D graphs that show the behavior of the parametric temperature curve according
to CSN EN 1991-1-2. The second example deals with the probabilistic approach using
the Monte Carlo method. The main goal here was to examine the effect of the number
of calculations performed to gain the resulting values. The third example deals with the
probabilistic approach using the Monte Carlo method and the Latin hypercube sampling.
The main goal here was to compare the methods with each other. The resulting values
were compared in relation to the number of calculations performed. The application of
the second and third solved example is performed to a specific fire section, using input
data from the theoretical part.

Key words

Fire, fire models, fire resistance of structures, reliability of structures, randomness, prob-
ability, uncertainty, Monte Carlo method, Latin Hypercubes Sampling, statistic
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

Latinské symboly

Ay Celkova podlahové plocha m?

Ay Celkové plocha konstrukei ohrani¢ujici PU m?

b Tepelna pohltivost celé ohranic¢ujici konstrukee Jm?g/? Kt
c Mérné tepelnd kapacita J kgt Kt
erf Gaussova chybova funkce

0] Faktor otvorii m!/?

dt,d Navrhova hustota pozarniho zatizeni vztazena na A, MJ m™
qf.d Névrhova hustota pozarniho zatiZeni vztazena na Ay MJ m2
qr.k Charakteristickd hustota pozérniho zatiZeni MJ m™

t Cas min

tiim Rychlost rozvoje pozaru min

heq Vézeny pramér vysek oken ve vech sténach ohranicujicich PU m

Recké symboly

0, Teplota plynt v pozarnim tseku °C
p Objemova hmotnost kg m
A Tepelna vodivost konstrukei W mt Kt
1 Stredni hodnota
o Rozptyl
Zkratky
NTK  Normova teplotni kiivka
PU Pozarni usek

MV Mineralni vata

EC1 Eurokod 1: Zatizeni konstrukei

SDK Sadrokarton

LHS Latinské nadkrychle (Latin Hypercubes Sampling)
CFD Computational Fluid Dynamics

FDS Fire Dynamics Simulator (software)

2D Dvoudimenzionalni

3D Trojdimenzionalni
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Dnes mame v zasadé dva mozné pristupy k pozarni bezpecnosti staveb. Prvnim je preskrip-
tivni pristup. Jedna se o navrh zohlednujici zavazné normy a vyhlasky popripadé jiné
technické predpisy. Druhym je pozarné inzenyrsky pristup (performance-based design).
Tento pristup umoznuje vétsi individualitu a kreativitu pro konkrétné feseny problém, pri
dodrzeni uréitych kritérii.

V soucasné dobé a v nejblizsi budoucnosti preskriptivni pristup tvori nastroj pro reseni
vétsiny projektii. Obecné se uvazuje, zZe navrh je na strané bezpecné.

Pozarné inzenyrsky pristup zac¢ina byt dostupnéjsi a vyuzivanéjsi, nez tomu bylo diive.
Souvisi to s vyssimi naroky na projekty, vykonnéjsi vypocetni technikou, lepsim stavem
poznani a globalizaci, ktera rozsituje zdroj informaci a metod.

Pravdépodobnostni pristup je odchylny od normativniho ptistupu, zatfidujeme ho do
oblasti pozarné inzenyrské. Zatimco normativni pristup vyuziva deterministické veli¢iny,
které nejistoty a variability popisuji souciniteli. Tyto hodnoty lze pomérné snadno vycist z
norem. Pravdépodobnostni ptristup pracuje s nejistotami popsany metodami matematické
statistiky. Tyto statistické hodnoty vsSak nejsou jesté dostateéné prozkoumany a ovéreny.

Bylo by zajimavé sjednotit vstupni parametry, které byly doposud publikovany. Déale
vyhledat zdroje, dle kterych by se daly sestavit vlastni vstupni parametry. S témito daty
pracovat jak kvantitativné tak kvalitativné. Parametricka teplotni kiivka svym charakte-
rem je dobry nastroj pro pravdépodobnostni pristup.

Dalsi zajimavou c¢asti tohoto tématu je prace s vysledky. Normovy postup pracuje s
jednou vyslednou hodnotou, ktera udava kdy prvek podlehne t¢inkiam zatizeni a pozaru.
Pravdépodobnostni pfistup generuje soubor vystupt. Jak velky soubor je potteba, jak
tento soubor zpracovat a vyhodnotit, na to neni vytvorena metodika.



Kapitola 2

Soucasny stav poznani

2.1 Pozar

,Pro tcely poZarni ochrany se za pozZdar povaZuje kazZdé neZddouci horeni, pri kterém do-
slo k usmrceni c¢i zranéni osob nebo zvirat, anebo ke skoddm na materidlnich hodnotdch.
Za poZdr se povazuje i nezdadouci horent, pri kterém byly osoby, zvirata nebo materidlni
hodnoty nebo Zivotni prostredi bezprostredné ohroZeny.“ [1]. Pii navrhovani staveb se stal
tento jev nedilnou soucasti navrhu a posouzeni. Disciplina zabyvajici se timto jevem se
nazyva ,pozarni bezpecnost“. V dnesni dobé neexistuje absolutni definice, v prostredi,
kde se pozarni bezpecnosti staveb zabyvame, by obstala tato definice:

Pozarni bezpecnost lze definovat jako aplikaci védeckych a technickych principt na
ucinky pozaru s cilem snizeni ztrat na zivotech a poskozeni majetku kvantifikaci pri-
slusnych rizik a poskytnout optimalni feseni pro pouziti preventivnich nebo ochrannych
opatreni.

Pozarni bezpecnost se vyuziva vsude tam, kde by pozar mohl byt potencionalni hroz-
bou. Diplomova prace se bude zabyvat modely pozaru v objektech obcanské vybavenosti

7.

2.1.1 Pyrolyza a spalovani plyni

Proces pyrolyzy probiha na zakladé rozkladu pevnych ¢i kapalnych latek. Pyrolyza je
chemicky proces pti zvysenych teplotach i bez piistupu oxidaénich ¢inidel (kyslik). Dochazi
zde k chemickym rozkladiim na mensi tékavé molekuly. Proces pyrolyzy tedy neni reakci
oxidantu a ¢inidla. Cim vice tepla je dodano, tim rychleji a intenzivnéji probihd pyrolyza.
Teplotni intervaly pro bézné materialy lze rozdélit na tii intervaly. Od 100 do 300 °C,
zde se jedna spise o tepelnou degradaci nez pyrolyzu, od 300 do 500 °C mirné pyrolyza,
nad 800 °C se jednd o intenzivni pyrolyzu. V plamenu ohné tedy nehoii pevnd latka ¢i
kapalina, ale plynné latky vznikajici pyrolyzou nebo odpafovanim hotlavé latky [5].
Zapaleni materialu tedy musi splnovat zakladni tfi vlastnosti. Prvni je dostatecné
mnozstvi hoflavych plynii z hotlavé latky nebo kapaliny. Druha je smichani téchto plynti s
oxidantem, v nasem pripadé nejcastéji vzdusnym kyslikem. TTeti je zdroj zapaleni, mtze



KAPITOLA 2. SOUCASNY STAV POZNANTI

se jednat o jiskru od elektrického vedeni, pripadné uz horici material. Jiskra slouzi jako
iniciacni zdroj pro lokalni zahtati a tim zplsobeny pozar. Horici material okolo naseho
sledovaného materialu muze vytvorit dostatecné vysokou teplotu, pii které dojde k samo-
vzniceni [4] [6].

Hoflava latka

Obrazek 2.1: Trojihelnik hofeni, prevzato z [9].

2.1.2 Rozvoj a prubéh pozaru v uzavieném prostoru

Charakter priibéhu pozaru miize mit mnoho podob. Hlavni faktory ovliviiujici pribéh
pozaru jsou druh paliva, plocha, na které palivo muze horet, ventilace, geometrie prostoru
zasazeného pozarem a materialové vlastnosti ohranicujici konstrukee [10].

Prvni moznosti je lokalni pozar, ten nastava, pokud zapaleny material vyhoti a ne-
prenese se pozar do celého pozarniho tseku. Druhd moznost je pii dostatecném mnozstvi
paliva, ale velmi omezené moznosti ventilace. Pozar hori bud velmi pomalu, nebo dokonce
zhasind pro nedostatek kysliku. Pokud je dostatek paliva a dostatecnd ventilace muze
dojit k vzplanuti horlavych materialti v celém pozarnim tuseku. Na obrazku je vidét
jak rozvinuty pozar, tak pozar s nedostatecnou ventilaci. Rozvinuty pozar lze rozdélit do
nékolika fazi.[12) [10]

1. Pocatecni faze, béhem které dochazi k iniciaci pozaru. Pozar se pomalu rozrusta.

2. Rist, rychlost rozhotivani je zavisla na horlavych materidlech, ventilaci, geomet-
rii a okolnich konstrukcich. V pripadé nedostatku kysliku nebo paliva ohen muze
zhasnout. Pti dostatecném mnozstvi paliva a pristupu kysliku dojde v uzavienych
prostorech k prechodu pozaru na vsechny horlavé materialy po celém prostoru, tzv.
flashover.

3. Plné rozvinuty pozar, jedna se o fazi, béhem které dochazi k nejvétsimu uvolnovani
tepla a pozar je rozvinut po celém prostoru. Ve vétsiné pripadt dochazi k pozaru
fizenému ventilaci, v prostoru neni dostatek kysliku pro lepsi hoteni.

4. Dohorivani nastava pti vyhoreni vétsiny paliva v prostoru pozaru, teplota a uvolnéné
teplo klesa, dokud nevyhori vsechen material.
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Obréazek 2.2: Prubéh pozaru, prevzato z [11].

2.2 Modelovani pozaru

V pozarnim inZenyrstvi existuje nékolik moznosti, jak modelovat pozir, viz obrézek [2.3]
Vsechny modely pracuji se zjednodusenim. Mira zjednoduseni je dand potfebnou presnosti
navrhu, dostupnosti vstupnich tdaji, narocnosti na vypocetni techniku a c¢as. V dnesni
dobé prevazuji matematické modely nad fyzikalnimi. Nevyhodou fyzikalnich modela je
zejména finan¢éni ndkladnost [13].

‘Fire models in an enclosed space‘

| Mathem_tigmdas\ | Physiéa?models‘

o T S

| Deterministic models | | Probabilistic models|
[

F F 1 | !
| Zone models| | Models of field| | Simulation models| |Mesh models| | Statistical models|

Obréazek 2.3: Schéma modelu pozaru, prevzato z [14].

2.2.1 Fyzikalni modely pozaru

Jedna se o pozarni zkousky, jsou modelovany celé konstrukce nebo jen casti konstrukce.
Tyto modely jsou ¢asto velmi nakladné a je problematické je opakovat. Na zakladé vysledku
fyzikalnich modelu se ¢asto matematické modely tvori a ovéruje jejich platnost [13].
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2.2.2 Matematické modely pozaru

Matematické modely popisuji fyzikalni a chemické procesy. Pro tyto modely se snazime de-
finovat a kvantifikovat potfebné vstupni idaje pro tispésné vymodelovani. Slozitost vstup-
nich parametria spociva v jejich proménlivosti v case. Napriklad se jedna o uvolnéné teplo
do okoli, teplotu plynt v prostoru, siteni pozaru, ventilaci. Samotna definice a kvantifikace
vstupnich tdaju zavisi na pouzitém modelu. Matematické modely se mohou rozdélit na
deterministické a pravdépodobnostni. Pravdépodobnostni modely se ¢asto nazyvaji sto-
chastické, vyznamem se jedna o stejné pojmy. Zékladni rozdil mezi témito typy modelt je
pristup k nejistotdm béhem modelovani [15, [16].

Matematicky model je soubor vzorct. Tyto vzorce tvori simulaci pozaru. Numerické
modelovani se provadi v téchto krocich: [16]

o zadani vstupnich dat (vychozi podminky modelu — proménné rovnice apod.),
e vypocet soustavy matematickych rovnic,

 interpretace a zhodnoceni vysledka.

Deterministické modely

Deterministicky model je takovy, ve kterém je soubor proménnych dat jedinecné urcen
parametry v modelu a souborem predchozich dat téchto proménnych. Z toho vyplyva, ze
deterministické modely vykonavaji stejné postupy pro dané vstupni podminky. Nahodnost
je zde reprezentovana souciniteli [15, [17].

Stochastické modely

Ve stochastickém modelu je pritomné ndhodnost a pravdépodobnost. Tyto modely apli-
kuji teorii pravdépodobnosti. Popisuji jevy s predem nezndmym vysledkem. Vychézi se
z ,nahodného pokusu“. Vstupni soubory dat nebyvaji popsany jedinecnymi hodnotami,
castéji se pouziva pravdépodobnostni rozdéleni. Konkrétni hodnoty vstupt se casto sta-
novuji z dostupnych statistik a inzenyrského tsudku. Stochastické vystupy tvori odhad
pravdépodobnostnich rozdéleni potencionédlnich vystupt.

Oproti deterministickému vypoctu, pokud spustime vypocet se stejnymi vstupnimi
udaji, dostaneme rozdilné vysledky. Vychazime z predpokladu nestejného pribéhu pozaru.
Pozar jako fyzikalni a chemicky proces nikdy nevypada stejné, nedokazeme tplné presné
namodelovat pozar ani v pozarnich pecich, kde miizou byt zakladni parametry ovladané
v priubéhu ¢asu [15] [17, [1§].
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2.3 Nominalni teplotni krivka

Nominalni teplotni kiivky vyjadiuji teploty plyni v pozarnim useku. Teplota plynu je
zavisla pouze na cCase. 7 této zavislosti vyplyva jejich jednoduché vyuziti. Nejsou treba
vstupni udaje. Jednoduchost pouziti je vykoupena omezenou presnosti vysledkii. Teplota

plynt je uvazovana pro cely pozarni usek stejna. Nékteré nominalni krivky jsou uvedeny

na obréazku [2.4] [1], 19].

1200
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[ —
800 1 /'

600 /
400

200

Teplota v [°C]

0 20 40 60 80 100

Cas v [min]

— NTK == Kfivka vnéjsiho poZaru Uhlovodikové kfivka

Obréazek 2.4: Nominalni teplotni kiivky, prevzato z [20].

Normova teplotni krivky

Normovéa teplotni kiivka je c¢asto oznacovana v literature jako ISO 834. Tato kiivka je
nejznaméjsi a nepouzivanéjsi pri ziskavani teploty plynt v pozarnich tsecich. Vyuziva se
pro zkouseni pozarni odolnosti ve zkusebnach. Ktivka nezohlednuje fazi chladnuti. Obvykle
se uvazuje pouziti normové teplotni krivky jako konzervativni, ukézalo se, Ze pro nékteré
pozarni situace a konstrukce tomu tak neni [, 19, 21]. Vztah pro kfivku:

0, = 20 + 345 log,, (8t + 1), (2.1)
kde: 6, je teplota plynu v pozarnim tseku [°C],
t Cas v [min].
Krivka vnéjsiho pozaru

Kfivka vnéjsiho pozaru se pouziva pro namahani obvodovych konstrukei budovy. Vztah
pro kiivku: [II

6, = 20 + 660(1 — 0,687~ — 0, 313e™ "), (2.2)

kde: 6, je teplota plynu v pozarnim tseku [°C],
t Cas v [min].
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Uhlovodikova teplotni krivka

Uhlovodikova ktivka se pouziva pro horeni pozart s rychlym nértistem teploty. Vztah pro
kiivku: [1, 20]
0, =1 080(1 — 0,325¢” 1™ — 0, 675e~>"") + 20, (2.3)

kde 6, je teplota plynu v pozarnim tseku [°C],
t Cas v [min].

2.4 Prirozené modely pozaru

Prirozené modely pozaru se déli na zjednodusené a zdokonalené. Modely jsou zalozeny
na specifickych fyzikalnich parametrech s omezenym pouzitim. Pti spravném vybéru mo-
delu, dodrzeni okrajovych podminek a zadani spravnych vstupnich tidaji jsou tyto modely
schopny lépe popsat skutecny pozar nez nomindlni teplotni kiivky. Mezi zjednodusené mo-
dely pozaru patii parametrické teplotni kiivky, lokalni pozar, rychlost uvolnovani tepla,
tepelné zatizeni vnéjsich prvki a hustota pozarniho zatizeni. Mezi zpresnéné modely po-
zaru patii jednozénové modely, dvouzénové modely a CED modely (FDS) [1, 19].

Parametricka teplotni krivka

Je hned nékolik parametrickych teplotnich kiivek, v CSN 1991-1-2 [1] je definovdna obec-
nym vztahem . Teplota plyntt v pozarnim tseku ma fazi rozhorivani, fazi horeni a
fazi chladnuti. Teplota je uvazovana rovnomeérné po celém pozarnim tseku. Podrobnému
popisu kiivky se tato prace bude vénovat v kapitole [2.6]

0, =20+ 1 325(1 — 0,324e %" —0,204e """ — 0,472 19"). (2.4)

Parametricka teplotni krivka

Teplota plynt 6, [°C|

¢as t [min]

Obréazek 2.5: Obecny pritbéh parametrické teplotni krivky.
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Tepelné zatizeni vnéjsich prvka

Tepelné zatizeni vnéjsich prvka umoznuje stanovit maximalni teploty v pozarnim tseku,
velikost a teploty plament slehajicich z pozarniho tseku, parametry salani a proudéni
[T, [14).

1 ~ 1357 -
2

Obrézek 2.6: Odklon plamene vétrem v pudorysu, rozméry plamene bez privanu,
prevzato z: [1].

Lokalni pozar

Lokalni pozar nastava pokud nedochazi k Sifeni pozaru v pozarnim tseku, ale hoii jen
v malé ¢asti pozarniho tseku. Pii modelovani se rozlisuje, zda plameny dosahuji stropni
konstrukce nebo nedosahuji [1].

osa plamene L
h

R S— osa plamene
oy Yllriils vy, LILLLLE  LLLLLLLLLLLLLLL L 7777277777,
P /-\_“\_\

\V/4 T,
W i

7 g I TIIIIITT

plameny dosahuiji ke stropu plameny nedosahuji ke stropu

Obréazek 2.7: Schématicky fez lokdlnim pozarem, prevzato z: [1].

2.5 Zpresnéné prirozené modely pozaru

Jednozénovy model

Jednozonovy model uvazuje homogenni parametry v celém pozarnim tseku. Jednozénovy
model lze vyuzit pri prostorovém vzplanutim. Dalsi vhodné vyuziti je pro pripady, kdy
teplota zplodin hofeni vyrazné neprevysuje teplotu okoli [19, 25].

Dvouzénovy model

Dvouzénovy model vyuziva rozdéleni pozarniho tseku na dvé horizontalni vrstvy. Tyto
vrstvy oddéluje neutralni rovina. Neutralni rovina vznika rozdilnou hustotu horkych a
chladnych plynt. Horni vrstvu tvoti horkd vrstva plynt. Dolni vrstva je studena, z této
vrstvy je nasavan vzduch do pozaru. Dvouzonové modely casto v pozdéjsich fazich pozaru
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prechazeji do jednozénovych. Zénové modely maji omezenou pouzitelnost v zavislosti na
geometrii fesenych prostori, napf. Sachet a tunel. Vystupem z téchto modelit mohou byt
jak teploty plyni, tak napiiklad sélavé teplo, vyska koutové vrstvy [19, 25] [17].

CFD modely

Computational Fluid Dynamics, v prekladu vypocet dynamiky tekutin, je néastroj, ktery
byl vyvinut mimo pozarni inzenyrstvi. Importovan byl az pozdéji, naptiklad ve formé FDS,
v prekladu simuldtor pozarni dynamiky. ReSeny prostor je rozdélen na kontrolni objemy.
Mezi témito kontrolnimi objemy je provadén vypocet zachovani hmoty, hybnosti a energie
pomoci parcialnich diferencialnich rovnic. Modely mohou predpovidat zménu podminek
v celém prostoru, ale zpravidla vyzaduji mnohem delsi ¢as a vykonnéjsi hardware pro
vypocet nez zénové modely. Vystupy z CFD, respektive FDS nabizeji velké mnozstvi
meéritelnych parametrii, od teploty plynt v kazdém kontrolnim objemu az po mnozstvi
a slozeni produktu spalovani. Abychom mohli ziskévat takto podrobné vysledky, odpovida
tomu i vkladani podrobnych vstupnich parametri, které jsou tézko dostupné, anebo nejsou
vitbec dostupné [19] 25 [17].

HORNI VRSTVA u,

NEUTRALNI PL

—> SPODNI VRSTVA

/ HORICI : \

PREDMET

L | L

Obrézek 2.8: Vlevo zakladni princip zéonového modelu, vpravo zakladni princip CFD
modelu, prevzato z: [19, 25].

2.6 Parametricka teplotni krivka

Diplomovéa prace vyhodnocuje pribéh teplot parametrické teplotni krivky. Vstupni para-
metry budou modelovany s prihlédnutim k nadhodnosti a variabilité. V této kapitole je
parametricka teplotni kfivka popsana podrobnéji.

2.6.1 Obecny popis

Parametrickou kiivku popisuje CSN EN 1991-1-2, piiloha A [I]. Souc¢asny model vychézi
ze §védské kiivky poprvé publikované v roce 1970 (Magnusson a Thelandersson) [22 23].
Nékteré zemé spadajici do Evropského vyboru pro normalizaci (CEN) maji ve svych na-
rodnich prilohach tpravu této krivky. Naptiklad existuji parametrické teplotni kiivky dle
dénské ndrodni prilohy a némecké narodni prilohy [8, 25].
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Jako u nominalnich ktivek se zde uvazuje teplota plyni rovnomérné pro cely pozarni
usek. Oproti nominalnim krivkdam pozaru zde uvazujeme okrajové podminky. Omezuje
se pudorysna plocha pozarniho tseku do 500 m?, maximélni vyska poZzirniho tseku na
4 m a nesmi byt otvory ve stropé. Dalsi omezeni se tyka rozmezi pro hustotu pozarniho
zatizeni, faktoru otvori, tepelné pohltivosti ohranic¢ujicich konstrukei, tyto parametry jsou
podrobnéji popsany nize [24].

Obecny prubéh parametrické teplotni kiivky je na obrazku 2.9 Rozhofivani popisuje
exponencialni rist, ten kon¢i v maximalni teploté. Nasledné chladnuti probiha linearnim
poklesem. Teplota klesé na predpoklddanou teplotu okolniho prostiedi (vétsinou na 20 °C)
[24, 1]. Vztah pro kfivku:

0, = 20 + 1 325(1 — 0,324 %" — 0,204~ 17" — 0,472 19) (2.5)

Parametricka teplotni kiivka

Teplota plyni 6, [°C]

0 T T T T T

¢as t [min]

Obréazek 2.9: Parametricka teplotni kiivka

2.6.2 Vstupni parametry

« Navrhova hustota pozarniho zatiZeni ¢, 4 [MJ m™],

Faktor otvort O [m'/?],

Tepelné pohltivost ohrani¢ujicich konstrukei b [J m™? s1/2 K],

Rychlost rozvoje pozéaru ty;, [min].

10
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2.6.3 Navrhova hustota pozarniho zatizeni

Tento parametr reprezentuje mnozstvi paliva v pozarnim tseku. Hodnota navrhové hus-
toty pozarniho zatizeni je vztazena k celé plose povrchu A;. Navrhové hodnoty hustoty
pozarniho zatizeni upiesiiuje CSN 1991-1-2, pifloha E. Pro pouziti parametrické teplotni
kiivky muze nabyvat meznich hodnot 50 < ¢4 < 1000 [MJ m™?]. Je ddna nésledujicim
vztahem: [I], 24]

dt,d = qf.d ﬂ

)
t

(2.6)

kde ¢4 je ndvrhova hodnota hustoty pozdrniho zatizeni [MJ m™],
Ay je celkové podlahova plocha PU [m?),
A, je celkové plocha konstrukei ohrani¢ujicich PU [m?].

2.6.4 Faktor otvoru

Faktor otvort zde reprezentuje ventilaci. Soucinitel miize pro pouziti parametrické teplotni
kiivky nabyvat meznich hodnot 0,02 < O < 0,2 [m'/?]. Je ddn nasledujicim vztahem:

Ay
O - E heq 5 (27)

kde A, je celkovd plocha svislych otvori ve vech sténdch ohranicujicich PU [m?],
A, je celkové plocha konstrukei ohrani¢ujicich PU [m?],

\/htq je vazeny prumér vysek oken ve vsech sténdch ohranicujicich PU [m].

2.6.5 Tepelna pohltivost ohranicujicich konstrukci

Tepelna pohltivost ohranicujicich konstrukei reprezentuje, kolik energie odeberou kon-
strukce ohranicujici pozarni tisek. Hodnotu soucinitel b urcuji materialové charakteristiky
konstrukci. Soucinitel mize pro pouziti parametrické teplotni kiivky nabyvat meznich
hodnot 100 < b < 2200 [J m™? s/2 K™']. Pro homogenni konstrukce je ddna nésledujicim

vztahem [I], 25]:
b =/pcA, (2.8)

kde p je objemova hmotnost ohrani¢ujicich konstrukei PU [kg m™3],
)\ je tepelnd vodivost ohranicujicich konstrukei PU [W m™ K],
¢ je mérna tepelnd kapacita ohranicujicich konstrukei PU [J kgt K.

2.6.6 Rychlost rozvoje pozaru

Rychlost rozvoje pozaru reprezentuje, jaky material hori, tato hodnota je tabulkové urcena
CSN 1991-1-2 pro riizné provozy. Jsou tti stupné rychlosti rozvoje pozaru:

mala tiim = 25 min,
stredni ¢, = 20 min,

velka tiim = 15 min.

11
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2.7 Generovani nahodnych vstupnich parametri

Pro stochasticky model parametrické teplotni kfivky je ndhodnost reprezentovavana vstup-
nimi parametry. Nahodné generovani vstupnich parametri zavisi na vhodné zvoleném ge-
neratoru nahodnych cisel, prevedeni ndhodnych ¢isel na pravdépodobnostni rozdéleni s
urcitym rozsahem. Moznosti, jak generovat ndhodnd ¢isla, je nékolik [49]:

» mechanické generatory,
o fyzikalni generatory,
o tabulky ndhodnych cisel,

 aritmetické generatory.

2.7.1 Generovani ndhodnych cisel

Typickym predstavitelem mechanického generatoru je pouziti urny, ve které je 10 stej-
nych kouli oznacenych ¢isly od 0 do 9. Z urny jsou postupné vyjmuty jednotlivé koule a
c¢islice jsou zapisovany na prislusnou pozici, po zapsani ¢isla kouli vratime do urny. Fyzi-
kalni generatory jsou zalozeny na pozorovani fyzikalnich jevii s ndhodnym charakterem.
Napriklad radioaktivni rozpad nebo sum elektronky. Princip tabulky nahodnych d¢isle je
zalozen na rozsahlych souborech dat ziskanych k jinym ucelim. Napriiklad ¢isla v telefon-
nim seznamu. Tyto tfi metody dévaji nahodnd ¢isla, bohuzel je problém s jejich pouzitim
pti velkém objemu ndhodnych ¢isel, interpretaci (fyzikalni generdtory) a propojenim s
pocitacovymi experimenty.

Pri generovani nahodnych cisel pro pocitacové experimenty se nejcastéji pouzivaji arit-
metické generatory. Principidlné jsou zaloZeny na rekurentnim vztahu, napiiklad rovnice
. Dalsi ¢len posloupnosti zavisi na hodnotach predchozich, nejedna se tedy o oprav-
dova ndhodné éisla, hovoii se zde o pseudondhodnych ¢islech [49)].

Tnr1 = f(Tp, Tp_1, e, Tp)- (2.9)

V této préci je pouzit modul random v programovacim jazyce Python. Python vyuziva
Mersenne Twister jako hlavni generator pseudonahodnych ¢isel. Témeér vSechny funkce
modulu random vyuzivaji zdkladni funkci ,random()“, kterd generuje rovnomérnd ¢isla v
intervalu (0; 1) [50].

12
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2.7.2 Transformace pseudondahodnych cisel

Po vygenerovani ndhodnych ¢isel v intervalu (0; 1), je potieba tato ¢isla prevést na obecny
interval (a; b), jelikoZ pouzivame ofiznuté distribucni funkce. Kde (a; b) predstavuje spodni
a horni hranice intervalu. V této praci jsou generovany hodnoty ridici se ur¢itym rozdélenim
pravdépodobnosti, proto zde je pouzita metoda inverznich transformaci. To znamena, ze
jsou pouzity inverzni distribu¢ni funkce jednotlivych pravdépodobnostnich rozdéleni, viz

obrazky [2.11] [49]. Pro feseny priklad jsou pouzity:

1. Inverzni distribuc¢ni funkce rovnomérného rozdéleni
F~(p) = a+p(b—a), (2.10)

kde: 0<p<1,
a je spodni hranice intervalu,
b je horni hranice intervalu.

2. Inverzni distribu¢ni funkce normdlniho rozdéleni (Gaussovo rozdéleni)
F7Y(p) = p+ovV2erf 1 (2p —1), (2.11)

kde: 0<p<1,
1 je stiedni hodnota,
o je smérodatna odchylka.

3. Inverzni distribu¢ni funkce Gumbelova rozdéleni

F~'(p) = p— Bln(—1In(p)), (2.12)

kde: 0<p<1,
1 je stiedni hodnota,
B je méritko.
4. Inverzni distribu¢ni funkce logaritmicko-norméalniho rozdéleni

F~Y(p) = exp(p+ V202 erf~1(2p — 1)), (2.13)

kde: 0<p<1,
1 je stiedni hodnota,
o je smérodatnd odchylka.

2.7.3 Generovani vstupnich parametri metodou Monte Carlo

Konkrétni pripad pouziti metody Monte Carlo 1ze dle vyse uvedeného postupu rozdélit do
3 hlavnich krokt. Prvnim z nich je generovani ndhodnych ¢isel v intervalu (0; 1) pomoci
funkce ,,random®, viz obrazek . Cisla generovdna v tomto intervalu maji rovnomérné
rozdéleni, vygenerovani kazdého ¢isla v intervalu ma stejnou pravdépodobnost. Druhym
krokem je transformace téchto generovanych cisel na feseny interval. Tretim krokem je

13
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transformace ndhodnych ¢isel pomoci rovnic (2.10] [2.11} [2.12|[2.13)) inverznich distribuc-
nich funkci. Tyto rovnice transformuji ndhodné ¢isla na konkrétni hodnoty navrhové hus-
toty pozarniho zatizeni, faktoru otvort, soucinitele b a rychlosti rozvoje pozaru. Vysledné
hodnoty se dédle dosadi do parametrické teplotni kiivky.

Protoze se jedna o oriznuté pravdépodobnostni rozdéleni, horni a spodni hranice inter-
valil byla urc¢ena pomoci distribuc¢nich funkei jednotlivych rozdéleni. Schematicky postup
je vidét na obrazku [2.11]

random.uniform

—_ ot

|
|
|
0

Obréazek 2.10: Schéma generovani ndhodnych ¢isel v intervalu (0; 1) metodou Monte
Carlo.
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Obréazek 2.11: Schéma generovani vstupnich parametri pomoci inverzni distribuc¢ni
funkce metodou Monte Carlo.

2.7.4 Generovani vstupnich parametri metodou Latinskych Nad-
krychli

Konkrétni ptripad pouziti metody Latinskych Nadkrychli lze dle vyse uvedeného postupu
rozdélit do 4 hlavnich krokt. Prvnim z nich je rozdélen{ intervalu (0; 1) na n stejnych inter-
valii. V rdamci intervalu je pomoci funkce ,,random.uniform* generovano nahodné ¢islo, viz
Cisla generovana v intervalech maji rovnomérné rozdéleni, vygenerovani kazdého &isla
v intervalu ma stejnou pravdépodobnost. Druhym krokem je transformace téchto genero-
vanych ¢isel na FeSeny interval, pfipadné podintervaly, viz obrézek [2.13] Tretim krokem je
transformace nahodnych ¢isel pomoci rovnic (2.10} [2.11} [2.12] [2.13|) inverznich distribuc-
nich funkei. Rovnice transformuji ndhodnd ¢isla na konkrétni hodnoty navrhové hustoty

14
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pozarniho zatizeni, faktoru otvori, soucinitele b a rychlosti rozvoje pozaru. Ctvrtym kro-
kem je ndhodné vybrani z intervali kazdého vstupniho parametru pro jednu simulaci, viz
obrazek [2.14] Pro tento krok je pouzita funkce ,random.shuffle®. Tento krok je nezbytny,
jinak by pro jednotlivé simulace byly pouzity sady vstupnich parametri vzdy pro interval
1,2,3 az n, coz by mélo za nasledek chybné vysledky. Pro ndhodné vybrani z jednotli-
vych intervalil jsou pouzity permutace vstupnich parametrii, viz obrazek Vysledné
hodnoty se dale dosadi do parametrické teplotni krivky:.

Protoze se jedna o oriznuté pravdépodobnostni rozdéleni, horni a spodni hranice inter-
valli je uréena pomoci distribuc¢nich funkei jednotlivych rozdéleni. Schematicky postup je
vidét na obrazcich 213l

random.uniform

| | | | | |
IINTERVAL 1 INTERVAL 2 lINTERVAL 3 I INTERVAL 4 lINTERVAL 5 |
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Obrézek 2.12: Schéma generovani nahodnych ¢isel v intervalu (0; 1) metodou Latinskych

Nadkrychli.
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Obrézek 2.13: Schéma generovani vstupnich parametri pomoci inverzni distribucéni
funkce metodou Latinskych Nadkrychli.
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Obréazek 2.14: Schématicky postup pouziti permutaci pro vstupni parametry.
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2.8 Pouzité rozdéleni pro jednotlivé parametry

Pti pouziti metod Monte Carlo a Latinskych Nadkrychli se vstupni tdaje modeluji pomoci
distribu¢nich funkci spojité veli¢iny a hustoty pravdépodobnosti. Je mnoho pravdépodob-
nostnich rozdéleni a s nimi souvisejicich distribu¢ni funkei, napt. Cauchyho rozdéleni,
Studentovo rozdéleni, Rovnomérné rozdéleni [26].

Pro parametrickou teplotni kiivku byly v ramci dohledanych podklad pouzity nize
vypsané distribuc¢ni funkce:

o Rovnomérné rozdéleni,
« Normadlni rozdéleni (Gaussovo rozdéleni),
« Gumbelovo rozdéleni (Extreme I),

 Logaritmicko-normalni rozdéleni (log-normalni rozdéleni).

2.8.1 Rovnomeérné rozdéleni

Rovnomérné rozdéleni mé konstantni hustotu pravdépodobnosti (pfifazuje vsem hodno-
tam ndhodné veli¢iny se stejnou pravdépodobnosti) v intervalu (a, b) a nulovou hustotu
pravdépodobnosti mimo interval, viz obrazek [2.15]

Znaceni: X ~ R (a,b),
Parametry: a,beR; a<b,
Nosic: X € (a,b),
1
, prox € (a,b),
_ b—a
) x)=
Hustota: /(@) { 0, pro = ¢ (a,b)
0 T < a,
Distribu¢ni funkce: F(x):{ r—a
, a<z<b
b—a
1, x>0
f(x)
F(x)
X a b X

Obrazek 2.15: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce rovnomérného rozdéleni.
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2.8.2 Normadlni rozdéleni (Gaussovo rozdéleni)

vvvvvv

leni pravdépodobnosti spojité ndhodné veli¢iny. Timto rozdélenim pravdépodobnosti se
sice presné Tidi jen malo ndhodnych veli¢in, ale jeho vyznam spociva v tom, zZe za urci-
tych podminek dobfe aproximuje fadu jinych pravdépodobnostnich rozdéleni (spojitych i

diskrétnich) [35].

Néahodna velicina X mé v celém zdkladnim souboru normaélni rozdéleni zavislé na
stfedni hodnoté p a smérodatné odchylce o > 0, ktera charakterizuje variabilitu ndhodné

velic¢iny X [36], 138].
Zmacent:
Parametry:
Nosic:

Hustota:

Distribuéni funkce:

X ~ N(p,0),
nweR; 02> 0,
X eR,
1 —(2—p)?

f(z) = e 2t , pro x € R,

ov2m

x—p VR
Flz)=9® ( ), kde vypocet distribu¢ni funkce.
o

1 T _u2
O(z) = \/%/_0062 du,

04 fx)

0.3

u=0 1 F(x) —
-
’//\ ag=1 -
\

u=0

Obrézek 2.16: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce norméalniho rozdélent,

prevzato z: [3§].
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2.8.3 Gumbelovo rozdéleni (Extreme I)

Gumbelovo rozdéleni, téz extrémni rozdéleni typu I. Jedna se o parametrické rozdéleni
pravdépodobnosti [26]. Z obrazku je vidét, ze jde o asymetrické rozdéleni.

Zmaceni:
Parametry:

Nosic:

Hustota:

Distribuéni funkce:

XNG(Mﬂﬁ)’
peR; B>0,
X eR,

proz € R

f(w)=;€<_ "),

prox €R; >0

(x, u=15, =3.0)
(x, 14=3.0, B=4.0)

F(x, 4=0.5, B=2.0)
F(x, p=10, B=2.0) ——
F(x, p=15, f=3.0) ——
F(x, 4=3.0, B=4.0)

20 5 0 5 10 15 20

Obréazek 2.17: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce Gumbelova rozdélent,

prevzato z: [40].

2.8.4 Logaritmicko-normalni rozdéleni (log-normalni rozdéleni)

Logaritmicko-normalni rozdéleni ma dva parametry p a o. Toto rozdéleni casto mivaji
veli¢iny, které nabyvaji svych hodnot v dusledku velkého mnozstvi vlivi [38]. Jednd se o

asymetrické rozdéleni.

Znaceni:
Parametry:

Nosicé:

Hustota:

Distribucni funkce:

X ~ LN(u,0),
pweEROG?>0,
X e R,
1 -0 5(1“1*#)2
e 72, prox € (—00,0)
f(x)= ToV 2T
0, pro z € (0, +0o0)
lnz —
P <nx,u>’ pro x € (—o00,0)
F(z)= a
0, pro z € (0, +0o0)
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0.9 —

f(x) u=0 a=0 14 F(x) P
f\r:l 2 - -
[ - _
;" 0.75
0.6 — )
|

0.5

0.3 -
0.25 —

Obrézek 2.18: Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce logaritmicko-normalniho
rozdéleni, prevzato z: [38].

2.8.5 Navrhova hustota pozarniho zatizeni

Hustota pozarniho zatizen{ je pro parametrickou k¥ivku popsana v CSN EN 1991-1-2, pii-
loze E, tabulka [2.1], v které jsou hodnoty pro vybrané provozy. Jsou zde hodnoty priméru
a 80 % kvantilu, tyto hodnoty vychézi z Gumbelova rozdéleni [1].

V tabulce [2.2] jsou sepsany udaje, které jiz byly pouZity pro statistické vyhodnoceni
pozaru pomoci stochastickych postupti a metod. V ramci téchto odbornych publikaci bylo
nejcastéji pouzito Gumbelovo rozdéleni [27, 28, 29, [33] B1], dalsim pouzitym rozdélenim
bylo logaritmicko-normalni [41]. Pro tyto odborné publikace byl vétsinou pouzit nésledujici
postup. Vyhledani odbornych ¢lankt, které meérily skutecné pozarni zatizeni. Vysledna
hodnota pak byla uréena i s prihlédnutim k normovym hodnotdm, viz tabulka [2.1]

V [29, B0] byly pouzity tdaje méfené v 23 typickych kancelafskych budoviach v USA.
Toto meéreni bylo publikovano v roce 1976. Musime brat v tvahu, ze vybaveni budov se

od té doby zménilo. Pouzivaji se vice hoflavé materialy, tuto tvahu potvrzuji ziskané
informace z [43].

Tabulka 2.1: Hustoty pozérntho zatiZeni q;4 [MJ m™], ptevzato z CSN EN 1991-1-2.

Provoz Pramér 80 % kvantil
byty 780 948
nemocnice (pokoje) 230 280
hotely (pokoje) 310 377
knihovny 1500 1824
kancelate 420 511
skolni tiidni 285 347
néakupni centrum 600 730
divadla (kina) 300 365
doprava (prostory pro verejnost) 100 122
POZNAMKA 80% kvantil je stanoven za piedpokladu Gumbelova rozdéleni

V pripadé prace [33] autofi brali v ivahu EC1 a odborny clanek [43]. Méreni ukazala
vys$i hustotu pozarniho zatizeni az o 40 %. Rozsah hustoty pozarniho zatiZeni byl proto
zvolen tak, aby pokryval vSechny prostory od fidce vybavenych (ucebna, 347 MJ/m?) aZ
po husté zatiZzené (obchodni{ kanceldr, 1315 MJ/m?).
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V préci [41] bylo jednou pouzito logaritmicko-normalni rozdéleni, méfeni probéhla na
168 komercnich zafizenich. Jednalo se o obchody s nehorlavymi materialy az po knihku-
pectvi, sklad knihkupectvi, obchod s obuvi a papirnictvim. Na obrazku je vidét ze v
levé casti grafu jsou skuteéné hodnoty hustoty pozarniho zatizeni hezky popsany, v pravé
casti jsou tii hodnoty mimo distribu¢ni funkci, jedna se o vyse zminéné knihkupectvi,
sklad knihkupectvi, obchod s obuvi a papirnictvim.

Fire Load Frequency

—— Lognormal Distribution

»n
]
o
~
I

0.60

Number of Samples
s >
=]
8

o
-
o
Probability Density Function

o
o
o

IAARNTARRITARANAAAN R AR AN

0 o I Al = - PN
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600
Fire Load Density (MJ/mZ)

Obrazek 2.19: Cetnosti hustoty pozarniho zatiZeni 168 sledovanych obchodii, pfevzato z:
[41].

Tabulka 2.2: Statistické vlastnosti ndavrhové hustoty pozarniho zatizeni.

Stredni hodnota | Variaéni Smérodatna - Rozmezi hodnot )
Provoz [MJ 2] koeficient odchylka Citlivost [MJ 2] Zdroj
[MJ m™2]
Gumbelovo rozdéleni
Kancelare 564 0,62 N 0,931 N [27]
Kancelare 564 0,62 N 0,0185 N [28]
Kanceléare 564 0,62 N N N [29]
Kancelare 564 0,62 N 0,931 N [30]
Kancelére 411 0,3 N N 347-1315 [33]
Kancelare 420 N 126 N N [31]
Archiv 1780 N 1260 N N [31]
Kancelare 420 N 126 N 25-1200 [42]
Logaritmicko-normélni rozdéleni
Komeréni p. | 747 | N ] 832 | N ] 56-5305 | [
N = nedefinovino

Porovnani vhodné zvolené hustoty pravdépodobnosti a distribuc¢ni funkce pro
namérenou navrhovou hustotu pozarniho zatizeni

V odborném ¢lanku [34] bylo zkouméno, jak dobrfe popisuji pozarni zatizeni jednotlivé
distribu¢ni funkce. Bylo zde méfeno 30 objektii obcanské vybavenosti. Jedna se o objekty
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z oblasti Seindjoki ve Finsku.

Zkoumané typy obchodu byly: prodejny potravin (9), prodejny nabytku (2), prodejna
dekoraci (1), prodejny domécich spottfebicu (2), zelezatstvi (1), videoptjcovna (2), hrac-
kafstvi (1), prodejna sportovnich potteb (1), drapérie (1), optika (1), knihkupectvi (2),
prodejny obuvi (2), prodejna odévu (3), prodejna tasek (1) a drogerie (1). Pridruzené pro-
story souvisejici s obchody byly vétsinou sklady (17), spolecenské prostory (4) a kancelare.

Namérenymi hodnotami byly prolozeny krivky hustoty pravdépodobnosti a distri-
bu¢ni funkce. Jedné se o funkce logaritmicko-normélniho, Gumbelova (maximélni), Gum-
belova (minimalni) rozdéleni. Na obrazku a jsou grafy s jednotlivymi funkcemi,
uz pohledem na tyto grafy nejlépe odpovida vysledkiim logaritmicko-normalni rozdéleni.
Pomoci x? — testu bylo zjisténo, e naméfend a vypoctend funkce hustoty pozarniho za-
tizeni odpovida logaritmicko-normalnimu rozdéleni vyrazné spolehlivéji nez Gumbelovu
(minimdlni) rozdéleni a o néco spolehlivéji nez Gumbelovo (maximalni) rozdéleni. V pri-
padé pridruzenych prostorti jsou vysledky odpovidajici.

Zavérem tedy je, ze logaritmicko-normalni rozdéleni popisuje méreni zalozené na hus-
toté pozarniho zatizeni nejspolehlivéji. V pripadé Gumbelova (maximalniho) rozdéleni
vSak odchylka nenf viznamnd. Autofi tvrdi, Ze 80% kvantil z EC1 730 MJ/m? je vhodn4
charakteristickd hodnota pro navrh komercnich prostort s vyjimkou skladii a pridruzenych
prostoru. V ramci této studie se pozarni zatizeni skladt a pridruzenych prostort nameérilo
1,5krat vétsi nez v obchodech. Zejména pozarni zatizeni ve skladech se mize znacné lisit
a musi byt stanoveno podle druhu, mnozstvi a umisténi zbozi.

25 X 10 T T T T T T
[—Jotos (n=30)
== Gumbel(max)
Gumbel(min)
2+ Log-Normal
.
15F .
=
1 - -
A
0.5f — N .
0 | ﬁ\ .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X [MJ/m?]

Obrazek 2.20: Prizptusobené funkce hustoty pravdépodobnosti pozarniho zatizeni f(x) pro
obchodni domy. Zmétrena hustota pozarniho zatizeni je vyjadieny histogramem, prevzato
z: [34].
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Obrazek 2.21: Ptizpusobené distribu¢ni funkce pozérniho zatizeni F(x) pro obchodni
domy. Zmérend distribuc¢ni funkce pozarniho zatizeni je vyjadiena pomoci stupnovité
kiivky, prevzato z: [34].

2.8.6 Faktor otvoru

Pro faktor otvort bylo pouzito nékolik druhii rozdéleni, problematika selhani zaskleni pri
pozaru je v dnesni dobé aktudlni. Ze stavebnich vykrest lze vyc¢ist rozméry oken zcela
jednoznacné, toto neplati o samotném chovani zaskleni pti pozaru. Dnes je béZznym stan-
dardem dvojité a trojité zaskleni, které ma vyssi odolnost proti pozaru. Teoreticky by se v
pravdépodobnostnim hodnoceni mohlo v rozsahu distribuc¢ni funkce zohlednit dodatecné
pridani otvort v ramci rekonstrukei nebo prisavani vzduchu pomoci vzduchotechnickych
instalaci anebo primo instala¢nimi Sachtami.

Dalsi faktor ovliviiujici selhani zaskleni je druh skla: draténé sklo, bezpecnostni sklo ¢i
obycejné. Zasklené otvory tedy casto odolavaji pozaru a nemusi dojit k plnému vysypani
skla. V odborné literatufe se neuvazuji jen situace, kdy skla jsou 100% rozbitd. Takto
uvazované podminky by neodpovidaly realité. Tomuto faktu se ptizptisobily napt. normy
CSN 73 0802 a CSN 73 0804, zde se zaskleni s pozarni odolnosti E 15 (sklo s draténou
vlozkou, tvrzenym ¢i bezpecnostnim sklem, sklenénymi tvarnicemi) nezapocitavaji do ven-
tilace. Tato formulace byla v normé upravena v roce 2000 pro CSN 73 0802 a v roce 2002
pro CSN 73 0804.

Obecné se jedné o parametr tézko predvidatelny. Zakladni parametry pro poruseni skla
jsou zavislé na intenzité tepelného toku, tepelném gradientu, nerovnomérném zahtivani.

K problematice selhani skla bylo publikovano nékolik odbornych ¢lankt, nékteré se
zabyvaji teplotou plyntu nebo teplotou skla, kdy se sklo porusi, napriklad publikace [44].
Prace je také doplnéna popisem toho, jak se skla porusuji. Tyto tdaje jsou cenné, proto
abychom si uvédomili, Ze problematiku ventilace neni jednoduché presné popsat. V pub-
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likaci [44] byla zejména zkoumdana teplota plynu a Cas, pii kterém se okna porusi. Tyto
vypocty byly podlozeny zkouskou, bohuzel zkoumany vzorek neni reprezentativni pro tuto
praci, z hlediska dostatecného mnozstvi vzorku.

Dalsim zdrojem informaci byla rozsédhla prace [45], v které se zkoumaly zejména prvni
praskliny skel v zavislosti na ¢ase nebo na teploté. Vysledky jsou proklddany distribuénimi
funkcemi. Autorim se povedlo jednotliva selhani dobtfe popsat. Aplikovat tyto vysledky
na modelu parametrické kiivky je komplikované, nardzime zde na limity pouzitelnosti.

Pro vstupni udaje této prace jsou statistické vlastnosti vypsané v tabulce 2.3 Jednd
se o data, ktera byla uz pouzita pri statistickém hodnoceni pozaru. Autori zde pouzivali
spise inzenyrsky odhad zalozeny na vlastnim tsudku a nékterych publikacich zkoumaji-
cich ventilaci pfi pozaru. V odbornych ¢lancich [27], B0] byla pouzita konstantni hodnota
0,04 MJ/m?. V préci [33] zvolili rovhomérné rozdélen{ od 0,02 do 0,2 MJ/m?, coz je vlastné
rozmezi, které dovoluje norma. Autori zde chtéli pokryt vSechny moznosti, které mohly
nastat.

V ¢élanku [29] uvazovali faktor odvétrani jako snadno uritelny ze stavebnich vykrest.
Uvazovali, ze jmenovité hodnoty jsou primérné hodnoty pri varia¢nim koeficientu 0,05 s
normalnim rozdélenim.

Ve dvou ¢lancich [42] 31] byla pouzita ofiznuté logaritmicko-normalni rozdéleni. Jako x
je zvoleno procento selhani okennich otvort, tato hodnota je ziskana pomoci logaritmicko-
normélniho rozdéleni, vysledna hodnota je soucin (1-x) a faktoru otvort. Takto uvazovany
parametr odvétrani reprezentuje spise myslenku, Ze se okenni otvory porusi jen z ¢ésti, ale
nedochézi k celému vyskleni.

V tabulce jsou uvedené dva druhy dat, prvni data jsou uvedena v [m'/2], druhé
data jsou uvedena v procentech uvazovanych faktorech otvort.

Tabulka 2.3: Statistické vlastnosti faktoru otvort.

Stredni Variaind Smérodatnd Rozmezi | Rozmezi
hodnota koeficient odchylka Citlivost | hodnot hodnot | Zdroj
[m!/2] m!/2] w2 | (%]
Normalni rozdéleni
1 x nomindlni | 0,05 | N \ N \ N \ N | P9
Logaritmicko-normélni rozdéleni
0,2* N 0,2 N N 0-1 [31]
0,2* N 0,2 N N 0-1 [42]
Rovnomeérné rozdéleni
N | N ] N | N J00202] N | B3
N = nedefinovano
*vysledna hodnota (1-x), kde x je procento selhdni zaskleni
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2.8.7 Tepelna pohltivost ohranicujicich konstrukci

V publikacich se uvadéji statistické hodnoty pro tepelnou pohltivost ohranicujicich kon-
strukci, viz tabulka nebo statistické hodnoty objemové hmotnosti ohranicujicich kon-
strukei, tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu, viz tabulky 2.5 [2.6] [2.7]

V tabulce jsou statistické hodnoty vlastnosti pro jednotlivé materidly nebo kombinaci
materidlii. PYevazné bylo pouzito norméln{ rozdélen [28, 27, 29]. Udaje byly stanoveny na
zakladé statistickych dat naptiklad z JCSS probabilistic model code [31].

V publikaci [33] bylo pouZito rovnomérné rozdéleni, rozsah hodnot byl stanoven pomoci
normovych hodnot EC 1992-1-2 pro obycejny beton nebo pro lehky beton.

Malta s ocelovymi vldkny byla pouzita jako ochrana pro ocelovy nosnik, udaje byly
zjistény pomoci metody konec¢nych prvki a statistickych udajt.

Vypsané vlastnosti materiidla v tabulkach 2.5 [2.6] neuvazuji zménu tepelnych
charakteristik pri zvysené teploté.

Tabulka 2.4: Statistické vlastnosti soucinitele b.

o 1 e Smérodatnd .
Material [SJt TIZEI IS_}}(/)S Illg_tl? lngji(grl:t odchylka Citlivost Eo;rgez}l}/lg dél?? Zdroj
[J m—2 S—1/2 K—l]
Normalni rozdéleni
SDK 423.5 0,09 N N N [28]
SDK 4235 0,09 N N N o7
obycejny beton 1830 0,094 N N N 29
Lehky beton 640 0,107 N N N [29]
SDK 4235 0,09 N N N [29]
50/50 obycejny
boton/SDK 1127 0,1 N N N 29]
Rovnomérné rozdéleni
Obycejny beton \ N \ N \ N \ N \ 1159-2200 \ [33]
N = nedefinovano
Tabulka 2.5: Statistické vlastnosti objemové hmotnosti.
Stredni Variaéni Smeérodatna Rozmezi
Material hodnota koeficient odchylka Citlivost hodnot Zdroj
kg m™?] (kg m™?] (kg m™?]
Normalni rozdéleni
Beton 2400-2600 | 0,03-0,05 N N N 132
Malta s ocelovymi vlakny 300 0,29 N -0,3455 N [28]
Malta s ocelovymi vldkny 300 0,29 N -0,061 N 129]
Rovnomeérné rozdéleni
Lehky a normdlni beton N N \ N N 1900-2300 [ [33]
N = nedefinovano
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Tabulka 2.6: Statistické vlastnosti soucinitele tepelné vodivosti.

Stredni Variaén Smérodatna Rozmezi
Material hodnota koeficient odchylka Citlivost hodnot Zdroj
[Wm?t K1 [Wmt K1 [Wm?t K1
Logaritmicko-norméalni rozdéleni
SDK* 0,159 0,28 N N N 29]
Stifkand ochrana* 0,187 0,24 N N N [29]
Malta s ocelovymi vldkny 0,12 0,24 N 2,8536 N [30]
Rovnomeérné rozdéleni
Lehky a obyCejny beton | 1-1,95 | N N N 1-1,95 | [33]
N = nedefinovino
* hodnoty pri teploté 400-600°C
Tabulka 2.7: Statistické vlastnosti mérné tepelné kapacity.
Stredni Variacn Smeérodatna Rozmezi
Materiél hodnota koeficient odchylka Materiél hodnot Zdroj
U kgl K] U kgl K] 0 kgl K]
Rovnomeérné rozdéleni
Lehky a obycejny beton \ N \ N \ N \ N \ 840-1100 \ [33]
N = nedefinovano

2.8.8 Rychlost rozvoje pozaru

V dohledanych odbornych ¢lancich nebyl tento parametr uvazovan jako proménny. Sou-
vislost to muze mit s prostory, které zde byly modelovany.

V odbornych ¢lancich byly uvazovany kancelarské prostory, archiv a komercéni pro-
story. Norma tyto provozy definuje. Pro kazdy provoz lze rychlost rozvoje pozaru pomérné
snadno urc¢it. Napriklad v kancelarskych prostorech bude porad stejné palivo jen ho bude

treba vice ¢i méné.
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Kapitola 3
Reseny piiklad

3.1 Popis reseného prikladu

Reseny pifklad mé ti ¢asti. Prvni ¢ast fesi chovani parametrické teplotni kiivky pomoci
citlivostni analyzy. Je zde zkoumany vliv zmény vstupnich parametri na maximalni dosa-
zené teploty. Druha a treti ¢ast se vénuje aplikaci stochastického pristupu na konkrétnim
pozarnim useku, kde je vyhodnocovana maximalni teplota plynt v pozarnim tseku. V
druhém feseném prikladu je aplikovand metoda Monte Carlo. Ve tietim feseném prikladu
je aplikovana jak metoda Monte Carlo, tak metoda Latinskych Nadkrychli.

Pouzity software

Pro analyzu dat je vyuzit objektové orientovany programovaci jazyk Python, verze 3.9.0.
Jako uzivatelské prostiedi byl pouzit program Spyder verze 4.1.5. Python je relativne
jednoduchy, ale vykonny. Spyder je vyvojové prostiedi napsané v Pythonu. Spyder je
velmi privétivy pro inzenyrskou ¢innost, coz dokazuje jeho hojné vyuziti.

SPYDER

L:Ithon The Scientific Python Development Environment

Obrazek 3.1: Loga: vlevo Python, vpravo Spyder, prevzato z: [46), [47].
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3.2 Citlivosti analyza

Cilem citlivostni analyzy bylo zjisténi, jak se méni maximalni dosazené teploty v pozarnim
useku ve vztahu ke vstupnim parametrim.Zejména bylo cilem vysSettit, zda se jedna o
monoténni funkei ¢ nikoliv. Pomoci programu Spyder [46] byly vytvoreny 2D a 3D gratfy.

Analyza byla provedend néasledujicim zptusobem. Parametrickd teplotni kiivka dle [I]
mé 4 vstupni parametry. Dva parametry byly fixni (neménné) a dva parametry byly pro-
ménné. Pro dostateénou analyzu charakteristického chovani parametrické teplotni krivky
bylo nutné v rdmci mozného rozsahu hodnot ménit i fixni parametry, a to nasledujicim
zpusobem. Byla provedena simulace pro dva fixni parametry a dva proménné parametry.
Fixni parametry se v pribéhu simulace neménily a proménné parametry byly ménény vzdy
v maximalnim dovoleném rozsahu. Pro dalsi simulaci byly vybrany jiné fixni parametry,
které po dobu simulace byly zase konstantni. Tento postup byl aplikovan tak, aby vysledky
poskytly dostatecné mnozstvi informaci. Sledovanym parametrem byla maximalni dosa-
zend teplota pro kazdou kombinaci. Vysledky jsou vykresleny ve 3D grafech, 2D grafech s
vrstevnicemi a 2D grafech.

Jako dvojice proménnych byly zvolené néasledujici parametry:

« Névrhova hustota pozarniho zatiZeni ¢, 4, faktor otvori O,

o Névrhova hustota pozdrniho zatiZeni ¢ 4, tepelnd pohltivost ohranic¢ujicich kon-
strukei b,

o Faktor otvorii O, tepelnd pohltivost ohranicujicich konstrukei b,

« Rychlost rozvoje pozaru t;,,, Navrhova hustota pozarniho zatizeni g, 4.

3.2.1 Kombinace ¢.1

V prvni kombinaci jsou fixni parametry O, b. Parametr b = 1127 J m™ s'/2 K'! je zvolen
na zékladé [29]. Pro ohranicujici konstrukce z Zelezobetonu a sadrokartonu. Parametr O
je zvolen tak, abychom vidéli charakteristické zmény pribéhu maximalni dosazené teploty
plynti. Rychlost rozvoje pozaru je zadana pro malou rychlost rozvoje pozaru, stiedni rych-
lost rozvoje pozaru, velkou rychlost rozvoje pozaru. Hustota pozarniho zatiZeni je zvolena
v rozsahu 50 < ¢4 < 1000 [MJ m™?]. Na obrazku jsou 4 grafy pro ruzné hodnoty
faktory otvorti. Kromé prvniho grafu, kde je vidét jen jedna kiivka, jsou vidét 3 krivky,
kazdéa ktivka je pro jednu ze tii rychlosti rozvoje pozaru. Kiivky znazornuji maximalni
teploty v zavislosti na hustoté pozarniho zatizeni.

V prvnim grafu krivky splyvaji, vSechny maji stejny pribéh. Je zde vidét, ze pri malé
ventilaci neméa rychlost rozvoje pozaru vliv na maximalni teploty. Na dalsich grafech je
vidét, jak pri velké rychlosti rozvoje pozaru dochazi k vyssim maximalnim teplotam i pri
mensi hustoté pozarniho zatizeni. Tento jev prestava platit pti vyssich hustotach pozarniho
zatizeni, konkrétni hodnotu ovliviiuje faktor otvort. Pro tuto kombinaci je patrné, ze pro
vsechny kiivky se jedna o monoténni funkei rostouci.
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O =0.02m'2, b=1127 Jm?s'/2 K! O =0.056m"2, b=1127 Jm?s'/2 K!
1400 1400
— tiim = 15 min

12004 —— ¢, = 20 min 1200 1

tiim = 25 min

1000 4 1000 4

[C]

800 1

600 1

Og,ma

400 400
— tiim = 15 min
200 1 2004~ tim = 20 min
— tiim = 25 min
0 T T T T 0 T T T T
200 100 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Gr.a [MJ m? Gra [MJ m?)
0 =01m"2 b=1127 Jm? s/2 K! 0=02m"? b=1127 Jm? g2 K!
1400 1400
1200 1 1200 A
1000 1000
S & 8004
5 600 S 600
400 A 400
— tiim = 15 min — tiim = 15 min
200 4 * tiim = 20 min 200 4 tiim = 20 min
— tim = 25 min — tiim = 25 min
0 T T T T 0 T T T T
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Gra [MJ m?] Gra [MJ m?)

Obrézek 3.2: Vysledné hodnoty kombinace ¢.1

3.2.2 Kombinace ¢.2

V druhé kombinaci jsou fixni parametry b, t;;,,,. Parametr t;,, je zvolen pro stfedni rych-
lost rozvoje pozaru. Parametr b je zvolen tak, abychom vidéli charakteristické zmény v
pribéhu maximalni dosazené teploty plynt. Parametr je zde zvolen pro 200, 1 100, 2
200 J m2 s%/2 K1, jedna se o hrani¢ni hodnoty intervalu dle CSN EN 1991-1-2 [I] a
prostfedni hodnota, je zvolena v poloviné tohoto intervalu. Faktor otvori O je zvolen v
rozsahu 0,02 < O < 0,2 [ml/ %]. Hustota pozdrniho zatiZent qt.a byla zvolena v rozsahu
50 < qq < 1000 [MJ m?]. Na obrdzku jsou 3 3D grafy a 3 2D grafy. Grafy vedle
sebe vyjadruji shodné vysledky, jen s jinym vykreslenim. Tento postup byl zvolen pro lepsi
analyzu a prehlednost. Ve 3D grafech jsou na vodorovnych osach proménné parametry a
na vertikalni ose jsou vykresleny maximélni teploty. Ve 2D grafech jsou na osach zobrazeny
proménné parametry a maximalni teploty zakresleny pomoci izolinii.

V prvnim grafu vidime, ze pro nizkou hodnotu soucinitele b dosahuje prevazna cast
kombinaci teplotu 1345 °C. Je to maximalni teplota, kterou parametricka teplotni kiivka
umoziiuje dosdhnout. V prvnim grafu vidime pti kombinaci ¢;4 = 100 MJ m2 O =
0.2 m'2. b =200 J m? s%/2 K zaporné hodnoty teplot, jedna se o nesmyslné hodnoty
souvisejici s okrajovymi podminkami parametrické teplotni kiivky. Na tuto skutecnost
upozornil napiiklad publikovany odborny ¢lanek [48]. Tato nepfesnost je zptsobena rov-
nici A.9 v pifloze A z CSN 1991-1-2 [48]. V dalsich grafech je celkem ocekavany vliv souci-
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nitele b, ¢im vétsi soucinitel je, tim jsou maximalni teploty nizsi. Kdybychom graf prolozili
tiseckou od ¢ g = 50 MJm? a O = 0.02m'/2 do ¢q = 330 MJ m2 a O = 0.02 m'/2,
tak uvidime jak tato tsecka lemuje skok maximéalnich teplot. Tento skok je priblizné o
200 °C. Strmy, ale plynulejsi nartst maximalnich teplot je také od ¢4 = 50 MJ m™ do
qra = 220 MJ m™?. Zejména z 2D grafi s izoliniemi je vidét, Ze pro tyto kombinace se

nejedna o monoténni funkei.
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Obréazek 3.3: Vysledné hodnoty kombinace ¢.2.
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3.2.3 Kombinace ¢.3

V treti kombinaci jsou fixni parametry q;q, t,. Parametr ¢, je zvolen pro stfedni
rychlost rozvoje pozaru. Parametr ¢;q je zde zvolen pro 50, 250, 500, 750, 1 000 MJ
m2, jedna se o hrani¢ni hodnoty intervalu dle CSN EN 1991-1-2 [T], déle jsou vybrany
hodny tak, aby ukazovaly charakteristiku maximéalnich teplot. Faktor otvora O je zvolen
v rozsahu 0,02 < O < 0,2 [m'/2?]. Hustota pozarntho zatizeni b byla zvolena v rozsahu
100 < b < 2200 [J m? s'/2 K']. Na obrézkuje 5 3D grafti a 5 2D graft. Grafy vedle
sebe vyjadruji shodné vysledky, jen s jinym vykreslenim. Tento postup byl zvolen pro lepsi
analyzu a prehlednost. Ve 3D grafech jsou na vodorovnych osdch proméné parametry a na
vertikalni ose jsou vykresleny maximalni teploty. Ve 2D grafech jsou na osach zobrazeny
proménné parametry a maximalni teploty zakresleny pomoci izolinii.

V prvofm grafu vidime pfi kombinaci ¢, = 100 MJ m?2, O = 0.2 m'/? a b =
200 J m? sY/2 K! ziporné hodnoty teplot, jedna se o nesmyslné hodnoty. Tato kom-
binace a s ni souvisejici nesmyslné hodnoty nastaly uz v kapitole [3.2.2] v kombinaci ¢.2. V
prvnim grafu je také vidét velky vliv soucinitele b pro malou hustotu pozarniho zatiZeni.
V prvnim a druhém grafu je vidét skokovy nartst maximalnich teplot. Tento skok je pfi-
blizné o 200 °C. Z citlivostni analyzy vyplyva, ze tento skok souvisi s hustotou pozarniho
zatizeni, v grafu t¥i uz tento skok neni. Pfi hodnotdch nad ¢;4 = 500 MJ m™ je pribé¢h
teplot klidnéjsi a nedochéazi k neocekdvanym skokim. Jako v kombinaci ¢.2 se nejedna o
monoténni funkei.
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Obréazek 3.5: Vysledné hodnoty kombinace ¢.3.
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3.2.4 Kombinace ¢.4

Ve ¢tvrté kombinaci jsou fixni parametry O, ty,. Parametr t;,, je zvolen pro stfedni
rychlost rozvoje pozaru. Parametr O je zde zvolen pro 0.02, 0.11, 0.2 m'/?, jedné se o
hrani¢ni hodnoty intervalu dle CSN EN 1991-1-2 [T] a tfeti hodnota, je zvolena v poloving
tohoto intervalu. Na obrazku [3.6| jsou 3 3D grafy a 3 2D grafy. Grafy vedle sebe vyjadiuji
shodné vysledky, jen s jinym vykreslenim. Tento postup byl zvolen pro lepsi analyzu a
prehlednost. Ve 3D grafech jsou na vodorovnych osach proménné parametry a na vertikalni
ose jsou vykresleny maximalni teploty. Ve 2D grafech jsou na osach zobrazeny proménné
parametry a maximalni teploty zakresleny pomoci izolinii.

Zaporné nesmyslné hodnoty jsou tentokrat v posledni dvojici grafu. Jedna se vsSak
o stejné vstupni parametry jako v predchozich kombinacich, ¢4 = 100 MJ m?, O =
0.2m2 ab=200J m? /2 K viz[3.2.2[3.2.3] Pro prvni dvojici je vidét, Ze maximaln
teploty maji plynuly, ale strmy prubéh. Na druhé a treti dvojici grafi se znovu objevuje
velky skok maximalnich teplot priblizné o 200 °C, tento skok je vidét uz ve vyse zminénych
kombinacich. Jako v kombinaci ¢.2 a ¢.3 se nejednad o monoténni pritbéhy maximélnich
teplot.
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Obrézek 3.6: Vysledné hodnoty kombinace ¢.4.
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3.3 Aplikace Monte Carlo

3.3.1 Urceni vstupnich parametri

Pro urc¢eni vstupnich parametrti vychazime z pozarniho tseku hotelového pokoje. Vstupni
tdaje jsou prevzaty z diplomové préace [25]. Hlavni nosny systém tvoii zelezobetonové stény,
stropni konstrukce tvori jednosmérné pnuta zelezobetonova deska. Prostor pozarniho tiseku
je rozdélen zdénymi prickami tloustky 115 mm. Svétla vyska je v celém pozarnim tseku
2600 mm. Schéma pozarniho tseku viz obrazek [25].

V diplomové préci byl nejdifve proveden vypocet dle CSN EN 1991-1-2. Preskriptivnim
pristupem byly urceny vstupni iidaje, z kterych se nasledné vychazelo pro urceni intervali
pravdépodobnostniho ptistupu [25].
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Obrazek 3.7: Schéma feseného pozarniho tseku hotelového pokoje, prevzato z: [25].

Navrhova hustota pozarniho zatiZzeni

Hodnota zjisténd normovym vypoctem byla navysSena o 100 %, viz tabulka 3.1, Dtvo-
dem bylo vétsi vyuziti horlavych materiali, napiiklad plasti. Dale je také vyuzivano vice
elektroniky, s ¢imz souvisi vétsi mnozstvi kabelt [25].

Faktor otvoru O

Faktor otvori byl zvolen s ohledem na instalaci dvojskla a trojskla, které se ptfi pozaru
nemusi vitbec nebo jen ¢dstecné porusit, viz kapitola[2.8.6] Vysledny interval byl tedy zvo-
len od nejnizstho mozného faktoru otvoru dle [I] po 100 % vysklenych otvori v pozarnim
tseku, viz tabulka [25].
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Soudinitel b

Ohranicujici konstrukce tvori zelezobeton. Na stanoveny rozsah ma vliv objemova hmot-
nost zelezobetonu. Pro tento ptiklad byl pouzit rozsah soucinitel b tak, aby odpovidal
objemové hmotnosti od 2300 do 2500 kg/m?, viz tabulka [25].

Rychlost rozvoje pozaru

Rychlost rozvoje pozaru nebyla uréena jako proménny parametr, viz tabulka[3.1} Hotelovy
pokoj neumoznuje velkou variabilitu provozu. Rychlost rozvoje pozaru je tedy uvazovana
konstantné dle CSN EN 1991-1-2 [25].

Tabulka 3.1: Rozsah vstupnich parametri pro feseny piiklad [25].

Vstupni parametr Rozsah Jednotky Rozdéleni
Navrhova hustota pozdrniho zatizeni: | 67,036 < g, 4 < 134,072 MJ m™ Rovnomeérné
Faktor otvori: 0,02 <0 <0,089 m'/? Rovnomeérné
Soucdinitel b: 1831,606 < b < 2106,419 | J m™2 s1/2 K- | Rovnomérné

Rychlost rozvoje pozaru: tiim = 20 min Konstantni

3.3.2 Pravdépodobnostni rozdéleni vstupnich parametri

K proménnym vstupnim parametrim (¢ 4, O, b ) lze pristupovat jako ke spojité ndhodné
veli¢iné. Pro Teseny priklad bylo pouzito rovnomérné rozdéleni. Jedna se tedy o rozdéleni,
které vsem hodnotam nahodné veli¢iny prifazuje stejnou pravdépodobnost, viz kapitola
2.8.1] V programu Spyder byla ndhodnost vstupnich parametri vypoctena pomoci funkce
y<random.random()“ z knihovny ,numpy“. Viz ukizka kédu pro generovani ndhodnych
vstupnich parametru obrazek [3.8]

n_rep

s
for j in range(@,n_rep):
s =0
maxtemps = []
n = 10
n range(®,n_sim):
qtd 7 + np.random.random(}*(134-67)
0 = 9.82 + np.random.random()*(0.089-0.082)
b = 1831 + np.random.random()}*(2106.4-1831.6)
RRP = 2
maxtemps . append( np.round(ParamTemp(®,qtd,0,b,RRP)[1])}
temps = []
for time in times:
temps.append( ParamTemp(time/60,qtd,0,b,RRP)[@])

if maxtemps[i] > hledanateplota:
s = s+l
s_a.append(s/n_sim)

d = stat.stdev(s_a)*100

Obrazek 3.8: Ukazka kédu z programu Spyder.
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3.3.3 Pocet simulaci a cykla

Pro tuto préci je dulezité si definovat dva pojmy. Jednd se simulaci a cyklus. Simulace je
v ramci této prace definovana jako jeden kompletni vypocet parametrické teplotni kiivky.
Je zde zahrnuto vygenerovani vstupnich parametri dle pravdépodobnostniho rozdéleni a
pouzité metody ndhodného vybéru, dale vypocet samotné parametrické teplotni kiivky a
zjisténi maximalni dosazené teploty plynii, u této teploty je dédle zkoumano, zda prekroci
hranici 600 °C. Tato teplota byla zvolena jako ilustrativni na zakladé inzenyrského tsudku,
pii které se ocekava poruseni konstrukce. Cyklus je v ramci této prace definovan jako
soubor nékolika simulaci, z kterého se dale urcuje pravdépodobnost prekroceni teploty
600 °C v ramci jedno cyklu. Zde tedy mame soubor vstupnich parametri, nékolikrat
provedeny vypocet parametrické teplotni ktivky, nékolik maximalnich teplot, a hodnotu
pravdépodobnosti prekroceni teploty 600 °C. Tyto definované pojmy se vyskytuji zejména
v obrazku [3.9] kde je zndzornén postup feseného prikladu.

3.3.4 Postup vypoctu metodou Monte Carlo

V programu Spyder je nakédovana parametrickd teplotni kiivka dle CSN EN 1991-1-2
[1]. Je provadéno 100 cyklia vypoctu. Kazdy cyklus obsahuje 10, 100, 1 000 nebo 10 000
simulaci parametrické teplotni kiivky pro ndhodné vstupni parametry. Z kazdého cyklu se
urc¢i pravdépodobnost, s jakou byla prekrocena teplota 600 °C. Mame tedy 100 pravdépo-
dobnosti pro cykly s 10, 100, 1 000, 10 000 simulacemi. Pro téchto 100 pravdépodobnosti
jsou urceny vybérové smérodatné odchylky. Tyto vybérové smérodatné odchylky jsou pak
mezi sebou porovnany v grafu a[3.12] Schéma postupu viz obrazek
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Obrazek 3.9: Schéma postupu reseného prikladu.
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3.3.5 Vyhodnoceni vysledki

Na obrazku [3.10] jsou grafy priubéhu teplot pro ruzny pocet simulaci. KdyZ porovndme
grafy s poc¢tem simulaci 10 a 100, uvidime zde jasné znaky nahodnosti. Jednim z nich
je, ze pro graf s 10 simulacemi maximalni teploty neptesdéhnou 800 °C, zatimco pro graf
s 100 simulacemi hranici 800 °C prekro¢i hned nékolik kiivek. Neznamena to vsak, ze
¢im vétsi pocet simulaci, tim vyssich teplot dosahneme. Pro vypocet jsou vzdy stejné
podminky, tedy vygenerovani vstupnich parametra v urc¢itém rozsahu, kde kazda hodnota
mé stejnou pravdépodobnost. VysSe uvedené znaci jen to, ze jeden cyklus neobsahuje a
nemitize obsahovat vsechny mozné kombinace.

Na obrézcich a[3.12] jsou porovndny vybérové smérodatné odchylky v zévislosti na
poctu simulaci a poc¢tu cykla. Neprekvapivé s poc¢tem simulaci se snizuje hodnota vybérové
smérodatné odchylky, a s mensim poctem cyklia se zvétsuje rozptyl hodnot vybérovych
smérodatnych odchylek. Nejvyraznéji je to vidét pri porovnani 100 simulaci, kde pro 10
cyklu vybérova smérodatnd odchylka je v rozmezi od 3,1 % do 7,4 %, pro 100 cyklu je v
rozmezi od 4,5 % do 5,2 %.

Monte Carlo, Ronvnomérné rozdéleni, Pocet simulaci = 10 Monte Carlo, Ronvnomérné rozdéleni, Pocet simulaci = 100
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Obrézek 3.10: Vysledky jednoho cyklu metody Monte Carlo, @ pro 10 simulaci, @ pro
100 simulaci, pro 1 000 simulaci, pro 10 000 simulaci.
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Konvergence vybérové smérodatné odchylky
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Obrézek 3.11: Graf porovnani vybérové smérodatné odchylky v zavislosti na pocétu
simulaci pri 10 cyklech.
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Obrazek 3.12: Graf porovnani vybérové smérodatné odchylky v zavislosti na poctu
simulaci pri 100 cyklech.
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3.4 Aplikace metody Monte Carlo a metody Latin-
skych Nadkrychli

Treti ¢ast feseného prikladu se zabyva aplikaci pravdépodobnostnich pristupii na zvole-
ném konkrétnim pozarnim tseku. Jsou pouzity dvé metody pro generovani nahodnych
vstupnich parametri do parametrické teplotni kiivky dle CSN EN 1991-1-2. Prvn{ z nich
je metoda Monte Carlo a druhd je metoda Latinskych Nadkrychli. Obecné lze fict, ze
metoda Latinskych Nadkrychli potfebuje méné simulaci k dosazeni pozadované korelace
mezi vSemi simulovanymi veli¢inami [26), [32].

Zkoumanym prvkem je, zda je mozné metodu Latinskych Nadkrychli pouzit pro mo-
delovani pozaru, a jaky vliv ma pocet simulaci a cykli na rozptyl vysledki. Porovnani
probéhne s referencnimi hodnotami vstupnich parametri generovanymi pomoci metody
Monte Carlo.

3.4.1 Urceni vstupnich parametri

V této casti prace se bude uvazovat prostor vyuzivany jako kancelar s prislusenstvim.
Zména provozu souvisi s dostupnosti vstupniho parametru hustoty pozarniho zatizeni pro
kancelarské provozy, které jsou nejlépe dostupné. Hlavni nosny systém tvori zelezobetonové
stény, stropni konstrukce tvori jednosmérné pnuta zelezobetonova deska. Prostor pozarniho
useku je rozdélen zdénymi prickami tloustky 115 mm. Svétla vyska je v celém pozarnim
tiseku 2600 mm. Schéma pozarniho tseku viz [3.13] [25).

V diplomové praci byl nejdifv proveden vypocet dle CSN EN 1991-1-2. Preskriptivnim
pristupem byly urceny vstupni iidaje, z kterych se nasledné vychazelo pro urceni intervali
pravdépodobnostniho pristupu. V nasem pripadé pouzivame kombinaci tohoto postupu se
ziskanymi daty z jinych védeckych praci [25].
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Obrazek 3.13: Schéma Teseného pozarniho tseku kanceléte, prevzato z: [25].
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Navrhova hustota pozarniho zatizeni

Cést vstupnich parametri byla pfevzata z odborného élanku [31], kde se zabyvali také né-
hodnosti vstupnich parametri a tvorbou matematického modelu. Prevzaty jsou hodnoty
smérodatné odchylky, stiedni hodnoty a pouzité pravdépodobnostni rozdéleni. Rozsah
hodnot byl stanoven na zakladé vypoctu obdobné jako v diplomové praci [25]. Spodni
hranice byla spo&itana na hodnotu 131 MJ m™, coz odpovidd 80% kvantilu Gumbelova
pravdépodobnostniho rozdéleni se vstupnimi daty z tabulky [3.2] Horni hranice byla spo¢-
tena navysenim 80% kvantilu o 100 % na hodnotu 362 MJ m™2. Diivodem bylo v&ts{ vyuziti
horlavych materialti jako naptiklad plastii. Dale je také vyuzivano vice elektroniky, s ¢imz
souvisi vétsi mnozstvi kabela [25]. Konkrétni pouzité hodnoty jsou vypsané v tabulce .

Faktor otvoru O

Faktor otvorit byl zvolen s ohledem na instalaci dvojskla a trojskla, které se pti pozaru
nemusi viibec nebo jen c¢asteéné porusit, viz Vstupni parametry pravdépodobnost-
niho rozdéleni, sttedni hodnoty a smérodatné odchylky byly prevzaty z odbornych ¢lanki
[31), 42]. Uvazuji zde ofiznuté logaritmicko-normélni rozdéleni. Jako x je zvoleno procento
selhani okennich otvorti, x je generovano pomoci logaritmicko-norméalniho rozdéleni. Vy-
slednd hodnota je soucin (1-x) a faktoru otvort. Vysledny interval byl tedy zvolen od
nejnizstho mozného faktoru otvort dle CSN EN 1991-1-2 po 100 % vysklenych otvort v
pozarnim useku, viz tabulka Jak jiz bylo v diivejsi ¢asti zminéno, tento predpoklad
spiSe uvazuje, Ze se okenni otvory porusi jen z ¢asti [42), 31].

Soucdinitel b

Ohranicujici konstrukce stén, podlah a stropt pozarniho tseku tvori Zelezobeton. Vstupni
parametry pravdépodobnostniho rozdéleni, stiedni hodnoty a smérodatné odchylky byly
prevzaty z odborného ¢lanku [29]. Uvazovali zde normalni rozdéleni. Na stanoveny rozsah
ma vliv objemova hmotnost Zelezobetonu. Pro tento priklad byl pouzit rozsah soucinitele b,
tak aby odpovidal objemové hmotnosti od 2300 do 2500 kg/m?, viz tabulka [25].

Rychlost rozvoje pozaru

Rychlost rozvoje pozaru nebyla urcena jako proménny parametr viz tabulka 3.2 V dohle-
danych odbornych ¢lancich nebyl tento parametr uvazovan jako proménny. Rychlost roz-
voje pozaru byla tedy uvazovana konstantné pro kancelarské prostory dle CSN EN1991-1-2.
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Tabulka 3.2: Rozsah vstupnich parametra pro reseny priklad.

Vstupni Stredni | Smeérodatna “ .
parametr hodnota odchylka Rozsah Jednotky Rozdéleni Zdroj
Néavrhova

hustota
pozarniho 420 126 131 < g4.q < 262 [MJ m?] Gumbelovo | [31]

zatizeni

Faktor % 1/2 . .

. 0,2 0,2 0,02 <0 <0,089 [m'/=] Log-normal | [31] [42]
otvoru
Soucinitel b 1830 172,02 1831 <5< 2106 | [Jm?s/2 K1 | Normalni [29]

Rychlost

rozvoje tiim = 20 min Konstantni

pozéaru

*vyslednd hodnota (1-x), kde x je procento selhani zaskleni

3.4.2 Pocet simulaci a cykla

Zkoumanym prvkem bude zda je mozné metodu Latinskych Nadkrychli pouzit pro mo-
delovani pozaru, a pri jakém poctu simulaci dostaneme spolehlivé vysledky. Porovnani
probéhne s generovanim vstupnich parametri pomoci metody Monte Carlo, u které jsme
si stanovili z kapitoly vzorky pii 10 000 simulacich, viz obrazek a

Pro metodu Latinskych Nadkrychli bylo zvoleno 5, 25, 50, 100, 1 000 simulaci. Pri
volbé se vychazi z vyse zminéného predpokladu. I maly pocet simulaci by mél byt schopen
generovat spolehlivé vysledky [20] [32].

Pro tuto praci je dilezité si zadefinovat dva pojmy. Jedna se simulaci a cyklus. Simula-
cemi je v ramci této prace definovana jako jeden kompletni vypocet parametrické teplotni
ktivky. Je zde zahrnuto vygenerovani vstupnich parametrti dle pravdépodobnostniho roz-
déleni a pouzité metody ndhodného vybéru, dale vypocet samotné parametrické teplotni
krivky a zjisténi maximéalni dosazené teploty plyni, u této teploty je dédle zkouméano, zda
prekroc¢i hranici 600 °C. Tato teplota byla zvolena jako ilustrativni na zakladé inzenyrského
usudku, pri které se oc¢ekava poruseni konstrukce. Cyklus je v ramci této prace definovan
jako soubor nékolika simulaci, z kterého se dale urcuje pravdépodobnost prekroceni teploty
600 °C v ramci jednoho cyklu. Zde tedy mame soubor vstupnich parametri, nékolikrat
provedeny vypocet parametrické teplotni ktivky, nékolik maximéalnich teplot, a hodnotu
pravdépodobnosti prekroceni teploty 600 °C. Tyto definované pojmy se vyskytuji zejména
v obrazku [3.16] kde je zndzornén postup reseného prikladu.

3.4.3 Postup vypoctu

V programu Spyder byl sepsan kod generatoru nahodnych cisel, parametrické teplotni
kiivky dle CSN EN 1991-1-2 [1],nastaveni poc¢tu simulaci a cykld, vypocet pravdépodob-
nosti prekroceni urcité teploty. Pro ndzornost je na obrazku cast kédu. Generator
byl nastaven tak, ze lze vybrat urcité pravdépodobnostni rozdéleni a pomoci zakladnich
statistickych charakteristik se upravi do pozadovaného formatu. Pro tento reseny priklad
se pouzivaji vstupni parametry z tabulky [3.2
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Generovani vstupnich parametri, jak jiz bylo vyse zminéno, je provedeno pomoci né-
kolika pravdépodobnostnich rozdéleni. Tato rozdéleni vychazi z teoretické casti prace,
kapitola . Byla vygenerovana nahodna ¢isla od (0; 1), ta byla prevedena na interval
(a; b). Déle byla pomoci inverznich distribu¢nich funkei jednotlivych rozdéleni prevedena
na konkrétni vstupni parametry. Pro metodu Latinskych Nadkrychli bylo nutno, pro vybér
vstupnich parametri pouzit permutace, abychom nedostavali chybné vysledky, schéma viz

Pocet simulaci pro metodu Latinskych Nadkrychli byl zvolen 5, 25, 50, 100 a 1000.
Pro metodu Monte Carlo bylo zvoleno 10000 simulaci, takto zvolené hodnoty vychazi z
kapitoly [3.3.5] Vstupni parametry jsou pomoci kédu generovéany do souboru .xlsx, a z ného
jsou potom dale nacitany do vypoctu. Tento krok byl zde pridan pro archivaci vstupnich
parametri. Potfeba archivovat vstupni data souvisi s nahodnosti, pokud se spusti vypocet
znovu vzdy dostaneme jiné vstupni parametry. Pro nékteré statistické vyhodnoceni je, ale
trfeba mit k dispozici jak vstupni data tak vystupni. Dalsim benefitem je moznost kontroly
zda jsou generovana data ze spravného intervalu a zda jejich vykresleni v grafu nasleduje
trend pravdépodobnostniho rozdéleni.

Vypocet byl proveden pro 10 cykla s 5, 25, 50, 100, 1 000, 10 000 simulacemi. Z kazdého
cyklu se urcéi pravdépodobnost s jakou byla prekrocena teplota 600 °C. Mame tedy 10
pravdépodobnosti pro cykly s 5, 25, 50, 100, 1000, 10000 simulacemi. Pro ptrehlednost
vypoctu bylo vytvoreno schéma [3.16] Vysledné hodnoty pravdépodobnosti jsou v tabulce
9. ol

N = 10000 # poc usekil

i = np.linspace(1,N,N)

Y - ((1/(2*N)) + (/N * (i-1)))

random_array = np.random.uniform((-1/(N*2)),(1/(N*2)),N)
new_ Y = Y + random_array

al = 0.8
bl = ©.9992936
mil = 90
betal = 21.15

a2 = 0.000000000000000000000001
b2 = ©.128132

mi2 = 8.2

beta2 = 0.2

a3 = 0.5037
b3 = ©.9459
mu3 = 1830
sigma3 = 172.92

pl = ((bl-al)*new Y + al)

p22 = 1-((b2-a2)*new_Y + a2)

p2 = ((0.089-0.02)*p22 + 0.62)  # 1 X
p3 = ((b3-a3)*new Y + a3)

Obrézek 3.14: Ukazka kédu z programu Spyder.

gtd | O b e gtd | O b gtd | O b | RRP
1 1 17 ||E 5 4 5 188,4 |0,0210]2079,4] 20
2 2 2 |5 1 1 3 1254 |0,0152]1940,1] 20
3 3 3 ||E 4 5 4 152,5 | 0,0221]1997,4] 20
4 4 4|2 2 3 1 129,5 | 0,0189]1859,4] 20
5 5 5 |5 3 2 2 139,0 [0,0170]1887,1] 20

Obrazek 3.15: Schématicky postup pouziti permutaci pro vstupni parametry.
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Obrazek 3.16: Schéma postupu reseného prikladu.

3.4.4 Vyhodnoceni vysledkii

Na obrazku jsou vidét prubéhy teplot plynt v pozarnim tseku. Jedna se o dva cykly
s 25 a 50 simulacemi. Grafy znazornuji nahodnost, kdy dva rtizné cykly maji jiné pribéhy
krivek, respektive maximalnich dosazenych teplot. Pro obrazek s 25 simulacemi se
jedna o cyklus s 88% pravdépodobnosti prekroceni teploty 600 °C a rozmezi maximalnich
hodnot od 568 °C do 725 °C. Pro obréazek s 25 simulacemi se jednd o cyklus s 72%
pravdépodobnosti prekroceni teploty 600 °C a rozmezi maximalnich hodnot od 560 °C do
700 °C. Pro obrazek [3.17(c)| s 50 simulacemi se jedna o cyklus s 90% pravdépodobnosti
prekroceni teploty 600 °C a rozmezi maximalnich hodnot od 575 °C do 589 °C. Pro obrazek
s 50 simulacemi se jedné o cyklus s 84% pravdépodobnosti prekroceni teploty 600
°C a rozmezi maximalnich hodnot od 546 °C do 710 °C. Jedna se o vybrané cykly z tabulky
0.0l

7 vypocitanych dat je vidét, ze v tomto modelu vysledné hranice intervalu nekoreluji
s pravdépodobnosti prekroceni teploty. Porovnani cykli s 25 simulacemi kde je pravdépo-
dobnost 0 16% vyssi, ale hranice intervalu spoctenych teplot jsou v pruméru o 16,5 °C nizsi.
Pro cykly s 50 simulacemi je pravdépodobnost o 6% vyssi a hranice intervalu spocétenych
teplot jsou v priuméru o 46 °C vyssi.

7 prubéhu teplot je také patrné, ze kazdy vypocteny cyklus miize mit jiny trend,
nemohou byt vycerpany vsechny moznosti kombinaci jednotlivych parametri.
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Obréazek 3.17: Vysledky jednoho cyklu metody Latinskych Nadkrychli, @ pro 25
simulaci, @ pro 25 simulaci, [(¢)| pro 50 simulaci, @ pro 50 simulaci.

V tabulce [3.3]jsou vysledné hodnoty vypoétu. Je zde vypsano po sobé jdoucich 10 cykli
vypoctu metodou Latinskych Nadkrychli a metodou Monte Carlo, déle jsou zde vypocteny
zakladni statistické charakteristiky. Neprekvapivé s poctem simulaci se snizuje hodnota vy-
bérové smérodatné odchylky a rozmezi nabyvanych hodnot. Tedy ¢im mensi tyto hodnoty
jsou, tim lep$i je presnost modelu. Porovnani vybérové smérodatné odchylky 0,45 % pro
10 000 simulaci metody Monte Carlo a 0,35 % pro 1 000 simulaci metody Latinskych
Nadkrychli. Pro 10 krat mensi pocet simulaci je rozdil vybérovych smérodatnych odchylek
0,10 %.

Jako nevhodné se v nasem pripadé necha oznacit 5, 25, 50 a 100 simulaci, kde rozmezi
hodnot je 40 %, 16 %, 12% a 8 %. Tato rozmezi jsou pomérné vysoka a pri pouziti v praxi
by mohla vyznamné ovlivnit navrh, jak na stranu bezpec¢nou tak na stranu nebezpecnou.
Tedy navrh by byl bud neekonomicky, anebo zivoty ohrozujici. Pro 1 000 a 10 000 simulaci
je rozmez{ hodnot 1,6 % pro primérnou hodnotu 82,7 % a rozmezi 1,07 % pro prumérnou
hodnotu 82,63 %. Coz se zda byt prijatelnéjsi. Jak velkd by mél byt vybérova smérodatné
odchylka nebo rozmezi hodnot, tak aby model fungoval dostatecné dobre, zde nebylo
stanoveno. Jedna se komplikované téma, které by mélo byt zpracované samostatné.
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Zajimavé jsou priumérné hodnoty z 10 cykld Latisnkych Nadkrychli v porovnanim s
metodou Monte Carlo, které maji rozdil 0,63 % pro 5 simulaci, 1,83 % pro 25 simulaci,
0,971 % pro 50 simulaci, 0,571 % pro 100 simulaci a 0,071 % pro 1 000 simulaci. Zd4
se tedy, ze je vhodné, se zamérit pro dosazeni co nejpresnéjsiho vysledku nejen na pocet
simulaci, ale i na pocet cykld, a to hned z nékolika divodi. Prvnim je uz vyse zminéné
zprumérovani, které se lisi maximalné o 1,83 %. Druhym je porovnani napriklad pramérné
hodnoty pro 10 cykla s 5 simulacemi, kde priumérnd hodnota je 82 % a cyklu ¢islo 8 pro
10 000 simulaci kde prumérnd hodnota je 83,23 % (zdmérné byla vybrand nejodlehlejsi
hodnota pravdépodobnosti). Rozdil pravdépodobnosti je 1,23 %, ale rozdil po¢tu simulaci
je pro metodu Latinskych Nadkrychli dvéstékrat mensi. V obou ptipadech by se jednalo
vzhledem k metodé Monte Carlo o znatelné usetreni vypocetniho casu.

Tabulka 3.3: Pravdépodobnost, s jakou prekro¢i maximalni teplota plynt v pozarnim
useku 600 °C.

Latinské Nadkrychle Monte Carlo
Pocet simulaci 5 25 50 100 1 000 10 000
Cyklus ¢.1 70 % 80 % 84 % 2% | 834 % 82,28 %
Cyklus ¢.2 100 % 80 % 80 % 80 % | 82,7 % 82,16 %
Cyklus ¢.3 80 % 80 % 86 % 83 % | 82,6 % 82.38 %
Cyklus ¢.4 80 % 72 % 84 % 8% | 82,1 % 82.54 %
Cyklus ¢.5 90 % 88 % 84 % 2% | 82.7% 82.59 %
Cyklus ¢.6 80 % 72 % 84 % 84 % | 824 % 82.45 %
Cyklus ¢.7 80 % 84 % 88 % 8% | 82.4% 82.85 %
Cyklus ¢.8 100 % 76 % 78 % 84 % | 82.7% 83,23 %
Cyklus ¢.9 60 % 80 % 78 % 80 % | 83,7 % 83.12 %
Cyklus ¢.10 80 % 88 % 90 % 84 % | 82,3 % 82.69 %
Rozmezi hodnot 40 % 16 % 12 % 8 % 1,6 % 1,07 %
Primérna hodnota 82% [ 80,8% | 836% | 83,2% | 82,7 % 82,63 %
Vybérovd smérodatnd odchylka | 12,2 % | 52 % | 4,2 % 25 % | 0,45 % 0,35 %
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Kapitola 4
Zaver

Diplomova prace se déli na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou zprvu
popsany modely pozaru. Podrobnéji je zde popsana parametricka teplotni kiivka, ktera je
pouzivana jako model pozaru v feSenych prikladech. Jsou zde popsany postupy pro gene-
rovani ndhodnych vstupnich parametri pro metodu Monte Carlo a Latinské Nadkrychle.
Popisuji se zde vSechny kroky postupu, od generovani ndhodného ¢isla, pouziti hustoty
pravdépodobnostnich rozdéleni, distribu¢nich funkeci, inverznich distribu¢nich funkci po
generovani konkrétnich vstupnich parametri. Je zde popsan rozdil mezi metodou Monte
Carlo a Latinskych Nadkrychli. Pro stochastické modely pozaru je potfeba mit k dispozici
hustoty pravdépodobnosti a pravdépodobnostni rozdéleni pro jednotlivé parametry, proto
byla v ramci teoretické casti zpracovana prehlednd tabulka s dostupnymi daty z jinych
odbornych praci.

Prakticka ¢ast prace je rozdélena do tii fesenych priklada. Pro vSechny resené priklady
byl sepsan model v programovacim jazyce Python. Python byl pouzit z divodu préace s vel-
kym vypocetnim objemem, ktery je v pravdépodobnostnim pristupu nezbytny. V modelu
byla pouzita parametricka teplotni kiivka dle CSN EN 1991-1-2.

Prvnim fesenym prikladem je citlivostni analyza vstupnich parametri, modelem jsou
vygenerovany 2D a 3D grafy. Cilem citlivostni analyzy bylo zjisténi, jak se méni maximalni
dosazené teploty v pozarnim tseku ve vztahu k jeho vstupnim parametriim. Zejména vy-
Setrit, zda se jednd o monotonni funkei ¢i nikoliv. Vzdy byly modelovany dva parametry
jako konstantni a dva parametry jako proménné. Vysledky ukazuji, Ze parametricka tep-
lotni kiivka neni v celém rozsahu monoténni funkce. Hodnoty generované pomoci metody
Latinskych Nadkrychli budou tedy pomaleji konvergovat.

Druhy feseny priklad se zabyva pravdépodobnostnim pristupem pomoci metody Monte
Carlo na konkrétnim pozarnim tseku. Bylo zde pouzito rovnomérné rozdéleni pro vstupni
parametry. Hlavnim cilem zde bylo zkouméani vlivu mnozstvi provedenych vypocti na
vysledné hodnoty pravdépodobnosti. Mérenym parametrem byla pravdépodobnost pre-
kroc¢eni maximalni teploty plynt v pozarnim tseku s hranici 600 °C. Ménily se zde rtizné
pocCty simulaci a cykli. Pro vyhodnoceni slouzily vybérové smérodatné odchylky pravdeé-
podobnosti, které byly vykresleny do grafu. Vysledky neprekvapivé ukazuji, ze pii vétsim
poctu simulaci a cykli se snizuje vybérova smérodatna odchylka. Pro 10 000 simulaci
nepresdhne hodnota vybérové smérodatné odchylky hodnotu 0,7 %.

Treti feseny priklad se zabyva pravdépodobnostnim pristupem pomoci metody Monte
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Carlo a metody Latinskych Nadkrychli na konkrétnim pozarnim tseku. Vstupni parame-
try byly zvoleny pro rizné pravdépodobnostni rozdéleni. Tato rozdéleni byla prevzata z
teoretické ¢asti. Hlavnim cilem zde bylo porovnani metod mezi sebou. Porovnavaly se vy-
sledné hodnoty ve vztahu k poc¢tu provedenych vypocti. Obdobné jako u druhého reseného
prikladu, byl méreny parametr pravdépodobnost prekroceni maximalni teploty plyni hra-
nici 600 °C. Bylo zde provedeno nékolik variant simulaci pro 10 po sobé jdoucich cyklii.
Vysledné pravdépodobnosti byly dale porovnavany mezi sebou pomoci rozmezi hodnot,
prumérné hodnoty a vybérové smérodatné odchylky. Vysledné hodnoty ukazuji stejny
trend jako Teseny priklad dva. PTi vétSim poctu simulaci se snizuje vybérova smérodatna
odchylka. Jako nevhodné je v nasem ptipadé oznacit 5, 25, 50 a 100 simulaci, kde rozmezi
hodnot je 40 %, 16 %, 12% a 8 %. Tato rozmezi jsou pomérné vysokd a pii pouZziti v
praxi by mohla vyznamné ovlivnit navrh, jak na stranu bezpec¢nou tak na stranu nebez-
pec¢nou. Pro 1 000 simulaci metodou Latinskych Nadkrychli je rozmezi hodnot 1,6 % pro
prumérnou hodnotu 82,7 % a 10 000 simulaci metodou Monte Carlo je rozmezi 1,07 % pro
prumérnou hodnotu 82,63 %. Coz se zdd byt prijatelnéjsi. Zajimavé jsou také prumérné
hodnoty pravdépodobnosti Latinskych Nadkrychli v porovndnim s metodou Monte Carlo.
Nedochézi zde k velkym odchylkdm pfi snizeni vypocetniho casu. Porovnani napiiklad
primérné hodnoty pro 10 cykld s 5 simulacemi metodou Latinskych Nadkrychli a cyklu
¢islo 8 pro 10 000 simulaci metodou Monte Carlo. Rozdil pravdépodobnosti je 1,23 %,
ale rozdil poc¢tu simulaci je pro metodu Latinskych Nadkrychli dvéstékrat mensi. Jedna
se zde o znatelné usetfeni vypocetniho casu vzhledem k metodé Monte Carlo. Vyse uve-
dené poznatky ukazuji dilezitost poctu simulaci, ale i cyklt pro dosazeni co nejpresnéjsiho
vysledku s rozumnym omezenim vypocetniho casu.

Tato fakta plati pro druhy a treti feseny priklad. Jedna se o konkrétni pozarni tsek s
konkrétnimi vstupnimi parametry. Pokud by byl posuzovan jiny pozarni tisek, nebo by byly
stanoveny jiné predpoklady, je mozné, ze by vysledné hodnoty mohly nabyvat znac¢nych
odchylek. Déle je dilezité zminit skutecnou nahodnost modelu, tedy pokud by vSechny
stochastické vypocty byly spustény znovu, dostaneme odlisné hodnoty. Budou mit s velkou
pravdépodobnosti velmi podobny trend, ale rozhodné nebudou shodné.

Tato prace se nezabyva urc¢enim presné hodnoty, ktera by zarucovala dostatecnou pres-
nost. Otazka, jak moc presny model by mél byt nebo jaké parametry maji byt sledované,
je dost komplikovana a zaslouzila by si zpracovat jako samostatna prace.
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