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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku tykajici se sdilenim tepla a jeho
ovlivnénim mostnich konstrukci. Mezi cile prace patii zmapovani vlivu pozaru, jakozto
mimotadné situace (zatizeni) a jeho pisobeni na mostni konstrukci, analyza konstrukce a

numerické simulace s vyhodnocenim vysledkt.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva ucelenym shrnutim fesené problematiky
— terminologie mostnich objektd, pozarnimi odolnostmi, vypocetnimi metodami pro
posouzeni konstrukci ovlivnénych pozarem, popis pfistupi K modelovani pozaru,

rychlost uvoliiovani tepla a samotné sdileni tepla.

Soucasti diplomové prace je prakticka ¢ast, kterd se zabyva modelem vytvofenym
pomoci vypocetni dynamiky kapalin a plyni (CFD — Computational Fluid Dynamics),
konkrétné v softwaru Fire Dynamics Simulator (FDS). Ptiklad je zaméfen na model
mostniho objektu a pozar ndkladniho automobilu piepravujici hotlavy materidl. Na
zakladé kiivky rychlosti uvolnéného tepla je definovan pozar a z naslednych simulaci
jsou vybrany sledované veli¢iny — zejména teploty. Soucasti vyhodnoceni je zaméfeni se
na vliv teplot v konstrukci s posouzenim kritické teploty ve vyztuzi. Zavérem diplomové
prace je porovnani vstupnich a vystupnich dat z jednotlivych pouzitych softwari a popis
vysledkd.

Klicova slova

Mostni konstrukce; pozdr, mimotadné zatizeni; modelovani poZzaru; sdileni tepla;
vypocetni dynamické modely kapalin a plynd; Fire Dynamics Simulator; rychlost

uvolnovani tepla



Abstract

The diploma thesis is focused on issues related to heat transfer and its impact on bridge
structures. The objectives of the work include mapping the impact of fire as an emergency
(load) and its effect on the bridge structure, structural analysis and numerical simulation
with an evaluation of results.

The theoretical part of the thesis deals with a comprehensive summary of the issues
— the terminology of bridge structures, fire resistance, simplified computational methods
for assessing structures affected by fire, description of approaches to fire modelling, heat
release rate and heat transfer.

This thesis also has a practical part, that deals with the model created using
Computational Fluid Dynamics (CFD), specifically in the software Fire Dynamics
Simulator (FDS). The example is focused on a model of a bridge object and a fire of the
truck carrying flammable material. Based on the heat release rate curve, a fire is defined
and the monitored quantities — especially temperatures - are selected from the subsequent
simulations. Part of the evaluation is the focus on the effect of structural temperatures
with an appraisal on the critical temperature of the reinforcement. The conclusion of the
diploma thesis is a comparison of input and output data from individual used software
and a description of the results.

Keywords

Bridge structures; fire; extra load; fire modelling; heat transfer; Computational Fluid
Dynamics; Fire Dynamics Simulator; heat release rate
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly

Q Rychlost uvoliiovani tepla W

t Cas S

q Tepelny tok W-m?

S Plocha m?

c Mérn4 tepelna kapacita JkgtK?
T Teplota K

| Intenzita zatreni W-m?

As Plocha pozaru m?

AH Reakéni teplo kJ-mol*
AHest Efektivni vyhfevnost kJ-kg?
AH: Celkova vyhievnost kJ-kg?
Recké symboly

T Cas S

A Souginitel tepelné vodivosti W-mtK?
p Objemova hmotnost kg-m

o Soucinitel piestupu tepla W-m2K1
€ Emisivita plamene -

c Stefan-Boltzmannova konstanta W-mZK*
o Teplota °C
Zkratky

CFD Computational fluid dynamics

FDS Fire dynamics simulator

RHR Reat of heat release

HRR Heat release rate

HZS Hasi¢sky zachranny sbor

PTCH Pozarné technické charakteristiky




Seznam pouzitych programu

Seznam pouzitych programu
Microsoft Office 365

Autodesk AutoCAD 2020

ARCHICAD 22

TempAnalysis_s [1]

PyroSim [2]

Zotero [3]




Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Pro ucely pozarni ochrany se za pozar povazuje kazdé nezddouci hoteni, pii kterém doslo
k usmrceni ¢i zranéni osob nebo zvifat, anebo ke Skodam na materialnich hodnotach. Za
pozar se povazuje i nezadouci hofeni, pii kterém byly osoby, zvifata nebo materialni

hodnoty nebo Zivotni prostfedi bezprostiedné ohrozeny [4].

Pozarni inzenyrstvi je progresivni obor, jehoz hlavnim cilem je snaha porozumét
zakladnim jeviim, které probihaji pfi pozaru. S rozSifenim vyuzivani informacnich
technologii v oblasti pozarniho inzenyrstvi byla béhem poslednich desetileti vyvijena
velké fada vypocetnich programi snazicich se modelovat prib¢h pozaru. Motivaci za
témito modely muize byt snaha predpoveédét pribéh pozaru bez nutnosti provadeéni
finan¢né naro¢nych pozarnich experimentl, nebo napi. moznost prokazani pozadovanych
vlastnosti konstrukci v ptipadé, Ze tradicni normové postupy jsou neefektivni nebo jinak

nevyhovujici [5].

PoZary spojené s mostnimi konstrukcemi, uz je nutné brat v dnesni dobé jako
samoziejmost. Nejednd se pouze o pfipadné dopravni autonehody, ale pozary jsou
zpisobené pii rekonstrukcich a opravach mostl, poruchou vedeni vysokého napéti, ¢i
nedbalym zakladanim ohit lidi bez domova. Podkladem pro toto tvrzeni je statistika,
ktera byla vytvotena vV ramci zjisténi kvantity poZara spojenych s mostnimi konstrukcemi
na uzemi Ceské republiky (tab. 1) [6].

1.1 Motivace

Vybér tématu Modelovani pozaru a analyza sdileni tepla na mostnich konstrukci byla
prioritou. JiZz ve druhém roéniku na Fakulté stavebni CVUT, kdy jsme se jako studenti
rozhodovali, jakym smérem se dale bude ubirat nase studium pii vybéru oborti, byla ma
osobnost na vazkach. Rozhodoval jsem se mezi obory Q — Pozarni bezpe¢nost staveb, na
kterém je Vv ramci tohoto oboru psana tato diplomova prace a oborem K — Konstrukce a
dopravni stavby. Oba tyto obory mi jsou velice blizké, a proto zvitézilo prave toto téma,
nebot’ se jedna o propojeni obou problematik.

Obecnou motivaci pro zpracovani této diplomové prace je skutecnost, ze ackoliv si
vefejnost Spojuje pozary na mostnich konstrukcich ve velice malych méfitcich, je faktem,
ze ke kolapsiim mostnich konstrukci zplisobenych mimotfddnym zatiZenim — poZzarem,

dochazi dvakrat vice, nez v pfipadé€ jiného mimotadného zatizeni — zemétieseni [7].

11



Kapitola 1: Uvod

1.2

Cile prace

Hlavnimi cili diplomové prace jsou:

1)
2)
3)
4)
5)

vliv pozaru a jeho ovlivnéni mostni konstrukce,
analyza dostupnych studii o kolapsech mostt,
pficiny kolapsti mostnich konstruket,

studie rychlosti uvolnéného tepla,

model pozaru pod mostni konstrukci a jeho analyza.

12



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

V kapitole tykajici se soucasného stavu poznani je komplexné shrnuta problematika

tykajici se modelovani pozaru na mostnich konstrukcich. Jedna se o prifez tykajici se:
- terminologie mostnich objekta,
- zajimavé a dilezité milniky mimofadného zatizeni na mostech,

- modelovani pozari (obecn¢) se sdilenim tepla.

2.1  Statistika poZari mostnich konstrukei

Statistika pozarQ, ktera byla zpracovana na zakladé poskytnutych dat [6] je V nize
piehledové tabulce (tab. 1) sepsana pomoci jednotlivych udalosti. Statistika obsahuje

datum a pficinu, od které vznik pozar. Déle jsou v tabulce uvedena data, kym byl pozar

uhasen a v jakém rozsahu doslo ke zranéni osob.

tab. 1: Statistika pozart souvisejicich s mostnimi konstrukcemi na uzemi CR [6]

Datum Pric¢ina UhaSeni Zranéni/amrti
10.03.2003 PoZéar odpadu bezdomovct HZS 0/0
23.01.2008 PoZéar odpadu bezdomovct HZS 0/0
14.05.2008 PoZar bednéni na stavbé mostu ﬁgg isté + 0/0
07.12.2008 | Pozar automobilu Civiliste + 140
HZS
26.12.2010 PoZéar odpadu bezdomovct HZS 0/0
20.05.2012 Pozar ve vyduti Zel. mostu HZS 0/0
18.10.2013 Pozér vysokého vedeni HZS 0/0
20.04.2017 Pozar odpadu bezdomovci HZS 1/0
20.06.2017 Pozar kamionu s navésem HZS 1/0
23.06.2017 Pozar automobilu HZS 0/0
05.10.2017 Pozar matrace (nepovolena skladka) | HZS 0/0
09.01.2021 Pozar automobilu HZS 0/0

13



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

V souvislosti se statistikou pozaru (tab. 1) 1ze samostatné vyzvednout dopravni
nehodu na uzemi Ceské republiky, ktera se stala 20.06.2017 na déalnici D46 na 27.
kilometru ve sméru Olomouc — Prostéjov (v tab. 1 Sed¢ podbarvena). Jednalo se o pozar
kamionu s navésem. Nakladem byly autosedacky uloZené v plastovych piepravkach.
Skoda dle odhadt byla vy¢islena na 8,5 milionu korun &eskych. Na obrazku (obr. 1) je
vidét jakym zptisobem je poskozena mostni konstrukce nadjezdu pres dalnici [6].

Vacuum science... @D WARD ?‘-fr

product solution.

obr. 1: Pozar kamionu a poskozeni mostni konstrukce na tizemi CR [6]

2.2 Mostni konstrukce

Pro pfipomenuti zakladni terminologie mostnich objektl je zpracovan vytah zakladniho
rozdéleni konstrukce, ze které se ve vysledku sklada mostni objekt.

Pro popis pojmii byla pouzita norma [8] a poskytnuté piednasky [9] od kolegl
akademické obce. Soucasti této kapitoly neni vypsani vSech pojmd, které obsahuje ¢eska
technicka norma, nybrz jde o seznameni s pojmy, se kterymi se lze v diplomové praci
setkat.

2.2.1 Zakladni terminologie mostnich objekti
Mostni objekt

Nedilné soucast dopravni cesty (pozemni komunikace, drahy nebo vodni cesty) v mistg,

Vv némz je tieba piekonat ptirodni nebo umélou prekazku premosténim.
Pojem mostni objekt zahrnuje:
- mosty,
- propustky,
- lavky.

14



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

Most
Mostni objekt s kolmou svétlosti alespont jednoho mostniho otvoru vétsi nez 2,0 m.
Je tvoren:
- spodni stavbou,
- nosnou konstrukei,
- svrskem,
- vybavenim,
- pfidruzenymi ¢astmi,
- popf. presypavkou.
Propustek

Mostni objekt s kolmou svétlosti mostniho otvoru od 0,4 m do 2,0 m vcetné. Propustek
zpravidla slouzi k pficnému provedeni stalych nebo ob¢asnych vod, trubnich a jinych

vedeni télesem komunikace.
Nosna konstrukce

Nosnou konstrukci je ¢ast mostu, ktera pienasi G€inky zatiZeni ze svrSku na spodni
stavbu.

Je tvofena vSemi nebo jen nékterymi z uvedenych konstrukénich Casti:
- hlavni nosné konstrukce,
- mostovka,
- ztuZeni,
- loziska,
- mostni zavéry,
- spolupiisobici pfesypavka (nadezdivka),
- Celni zed.
Mostovka

Cast nosné konstrukce mostu, ktera prenasi zatizeni od dopravy ze svriku do hlavni nosné
konstrukce.

Ztuzeni

Cast nosn¢ konstrukce, jejimz ucelem je zachycovat a pifenaset vodorovné ucinky zatizeni
a zajiSt'ovat prostorovy tvar nosné konstrukce.

15



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.2.2 Tridéni mosti podle statické funkce hlavni nosné konstrukce

Hlavni nosna konstrukce je ¢ast mostni konstrukce, kterd slouzi k pteklenuti prekazky, a
ktera je obvykle uloZena na spodni stavbé mostu, coz jsou zaklady a podpéry. Tiidéni
hlavni nosné konstrukce podle zakladniho tvaru a statického ptsobeni (obr. 2):

- deskovy most,

- trdamovy most,

- ramovy most,

- obloukovy most,
- klenbovy most,

- vésadlovy most,

- vzpinadlovy most,
- vzpéradlovy most,
- zaveSeny most,

- visuty most.

obr. 2: Mosty podle statické funkce hlavni nosné konstrukce [9] — a) deskovy most, b) klenbovy
most, ¢) tramovy most, d) obloukovy most, e) visuty most, f) zavéSeny most

Hlavni nosnou konstrukci déle tfidime podle materialu, ze kterého se sklada. Tyto
konstrukce pak jsou — dfevéné, cihelné, kamenné, betonové, ocelové, spifazené a
kombinované.

16



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.3 Mimoradné zatiZzeni — pozar

K tomu, aby mohlo hofeni probihat je zapotiebi piitomnost Cinitela jako hotlava
latka — latky v pevném, kapalném a plynném skupenstvi, které¢ za urcitych podminek
reaguji s oxidantem a tim se podili na rozvoji hoteni, oxida¢ni ¢inidlo — nejéastéji vzdusny
kyslik, ale patii sem 1 latky kyslik uvolnujici, dale napt. chlor, nékteré kyseliny apod. a
mechanickd, chemickd, svételna nebo elektrickd energie). Tyto tfi prvky tvoii tzv.
trojuhelnik hoteni (obr. 3). Vylou¢ime-li jednu jeho stranu — slozku, pak nemuize k pozaru
dojit [10].

Horlava latka

obr. 3: Trojuhelnik hoteni [11]

Dokonalé hoteni je takové hofeni, pii kterém je dostatek oxida¢niho ¢inidla, a pfi
reakci dale nevznikaji produkty, které jsou schopné dal§iho hofeni. Nedokonalé hoteni je
hoteni za nedostatku oxida¢niho ¢inidla, pfi této reakci vznikaji zplodiny schopné dalsiho
hoteni. Explozivni hofeni muize probihat formou vybuchu. Vybuch je rychla

fyzikalnéchemicka reakce provazena okamzitym uvoliiovanim velkého mnozstvi energie

[10].

2.4 Vliv pozarni situace na mostni konstrukci

Pokud se zabyvame a posuzujeme pozarni situaci, kterd do jisté miry ovliviiuje
mostni konstrukei, je nezbytné se v prvni fadé zabyvat o jakou §lo konstrukci, mySleno
typem statické funkce hlavni nosné konstrukce (viz kap. 2.2.2), a ptedevsim v jaké ¢asti
mostniho objektu pozar vznikl [12-14].

Velkym rozdilem je, pokud vezmeme jako ptfiklad hlavni nosnou konstrukci
deskového, tramového a visutého mostu. Uvazime-li konstrukci visutého mostu, tak
nejkritictéjSim mistem, kde mize pozar zpusobit nejvétsi Skody, je u kotev, které jsou
pfimo napojené na mostovku a zaroven prenasi zatizeni do ocelovych lan nesoucich cely
most. Pozar mize vzniknout i pod mostovkou visutého mostu, ale z tohoto pohledu se

jedna o méng rizikové misto, nez je tomu pfi horni hrané mostovky [12-14].
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

Druhym ptikladem jsou deskové a trdmové mosty, kdy je pro tyto konstrukce
vy$§im rizikem ovlivnéni statické funkce, kdyz pozar piisobi zespodu, €ili na spodni
hranu mostovky. Je to tedy diametralné odlisna situace, jako je tomu u visutych mosta.
Nebot je ovlivnéna vyztuz v desce/tramech u spodniho lice a dochazi k jejimu
nadmérnému protazeni a zahy ke kolapsu [12—14].

2.5 Priklady vybranych pozari mostnich konstrukei

V nasledujici kapitole jsou blize popsany vyznamné pozary, které ovlivnily pohled na
situaci tykajici se zabyvanim problematiky spojenou s pozary a mostnimi konstrukcemi.

Jedna se o udalosti, které se z vétSiny staly ve Spojenych statech americkych,
nicméné se s takovymi situacemi setkavame i ve svété [7, 13, 15, 16]. V tabulce (tab. 2)
jsou vypsany udalosti, které jsou svymi nasledky fazeny mezi ty, které jsou jedny z
nejvetsich. Jak jiz bylo zminéno, tak pozarnich situaci spojenych s mostnimi objekty je
mnoho, ale v ramci diplomové prace je dulezité se zamé&fit na ty stéZejni. V této tabulce
(tab. 2) je popsano 7 konstrukei se specifikaci mista, data, kdy doslo k pozaru a jeho

MV

pfi¢ing, o jakou konstrukci se jednalo a v posledni fadé, jak velké bylo poskozeni

obr. 4: Piiklady poSkozeni mostnich konstrukci zasazenych pozarem [7, 13, 15, 16]
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.6  Rizné pristupy K modelovani poZaru

Pro modelovani pozaru existuje mnozstvi riznych metod a piistupti s riznym stupném
komplexnosti. Podle potieb modelovaného pozarniho scénaie je nutné zvolit vhodnou
metodu (musi probéhnout ovéteni, zda lze konkrétni model pouzit) a ve zpracovavané
dokumentaci popsat, jaka metoda/postup byla zvolena (dtvody, vyhody, omezeni, aj.).

V pozarnim inzenyrstvi existuji dvé zékladni skupiny model pozaru a to
matematické modely a fyzikalni modely [5, 17].

Fyzikalni modely

Fyzikalni modely spocivaji v napodobeni pozaru za zjednoduSenych fyzikalnich
podminek. Obvykle se jedné o zjednoduSené poZarni experimenty v realném nebo Castéji
ve zmenseném meéfitku. Velkorozmérové pozarni zkousky se ptiblizuji priabéhu pozéaru v
redlnych podminkéch, jejich nevyhodou vSak je zna¢na nédkladnost a slozitost na
provedeni. Z tohoto divodu se v praxi uplatiuji spiSe experimenty ve zmenseném
fyzikdlnim méfitku. Hlavnim cilem fyzikalnich modeld je stanoveni fyzikalniho a
chemického chovani sledované soustavy pifi pozaru, avSak zcela piesné jej nikdy
vystihnout nemohou. Pfesto jsou tyto modely uzite¢né k pozorovani fyzikalnich jevi,
ziskani zcela novych poznatkt nebo k tzv. valida¢nim procesim [5, 17].

Matematické modely

Matematické modely oproti tomu popisuji chovani fyzikalnich soustav pii poZaru pomoci
souboru matematickych rovnic za vyuziti vypocetni techniky. Vysledky matematickych
modell slouzi ptedevsim jako ptedpovéd’ chovéni skutecnych fyzikélnich soustav pii
pozaru. Matematicky model musi byt vzdy nejprve podroben procesu verifikace a
validace. Pravé diky procesu validace (tj. systematickému srovnani teoretického
pfedpokladu s experimentem) si 1ze ovéfit platnost matematického modelu v dostatecném
rozsahu moznych pouziti. Mezi obéma skupinami modeli lze nalézt vzijemnou

provazanost a moznost doplinovani sledovanych veli¢in [5, 17].

l

FYZIKALNI
MODELY
Z.JEDNODUSENNE PRAVDEPODOBNOSTNI
VYPOCTOVE MODELY MODELY

ZONOVE
MODELY

obr. 5: Schématické rozdéleni modelti pozaru [5] s vyzna¢enym postupem DP
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.7 Matematické modely poZaru

Matematické modely pozéru se déli do dvou zakladnich skupin, a to modely
pravdépodobnostni a deterministické [17], které je mozné pro Gplnost doplnit jesté o
zjednoduSené vypoctové modely (obr. 5) [4, 5].

2.7.1 ZjednoduSené modely poZaru

Zjednodus$ené vypoctové modely jsou urceny piedevsim pro ,,rucni vypocty* a lze za né
povazovat napt. tabulkové procesory nebo trividlni programy slouzici k analytickému
vyjadieni n¢kterych zékladnich procest pii pozaru. Tyto modely zahrnuji napt. empirické
vypocty teploty a rychlosti oblaku zplodin hotfeni, vysky plament a dalsi [5, 18].

Nejpouzivangjsi zjednodusené vypoctové modely jsou zalozeny na prenosu tepla a hoteni
(popt. rozvoji pozaru) [5, 18].

Pro ruéni vypocet ptrenosu tepelného toku (radiaci, konvekci, nebo kondukci)
existuji analytické vyrazy, které obvykle vychazeji z energetické rovnovéhy, odhadu
tepelnych vlastnosti a homogenity posuzovanych médii. Tepelny tok zpiisobeny radiaci
od plamend, horkych plynt a horkych ploch plisobicich na pevny povrch je hodnocen
pomoci klasické teorie pienosu tepla a polohovych souéinitelt [5, 18].

V piipadé vypoctu rozvoje a mnoZstvi tepla uvolnéného ze zdroje hofeni je nutné
znat typ a mnozstvi hoticiho paliva. Stanoveni rychlosti hoteni je vétSinou stanoveno na
zaklad¢ predem ziskanych dat, napf. z malorozmérovych poZarnich zkouSek nebo
interpolaci vysledkd z velkorozmérovych zkousek [5, 18]. Pro pocate¢ni fazi rozvoje
pozaru je dle Ptilohy C v normé& [4] stanoven tzv. lokalni pozar, ktery nepiedpoklada
celkové vzniceni latek, ale uvazuje nerovnomérné rozdéleni teploty v prostoru. Pro plné
rozvinuté pozary jsou ur¢ovany nominalni teplotni kiivky (napi. ISO 834 [4]) a dale
parametrické teplotni kiivky dle Piilohy A normy [4], které pracuji s parametrem
odvétrani a tepelnou setrvacnosti ohranicujicich konstrukci. Parametrické teplotni kiivky
[19, 20] navic popisuji i fazi chladnuti pti pozaru [4, 5, 18].

2.7.2 Pravdépodobnostni modely

Pravdépodobnostni modely vychazeji z teorie pravdépodobnosti popisujici zédkonitosti
jevu s predem neznamym vysledkem. U téchto modelt je vychdzeno z ,,ndhodného
pokusu®, pii kterém je sledovan prubéh pozaru v case. Tato metoda se vyznacuje
nedostatecnou znalosti pocateénich podminek a ziskdvanim mnohdy rozdilnych vysledki
pfi opakovani stejnych pocatecnich podminkach. Z tohoto divodu nejsou
pravdépodobnostni modely pozaru v technické praxi piili§ rozsiteny [5, 17, 18].

Pouzité proménné hodnoty jsou u pravdépodobnostniho modelu ndhodné. Tento
model slouzi jako prostfedek pro odhad pravdépodobnostniho rozdéleni potencialnich
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Kapitola 2: Soucasny stav poznani

vystupt. Vstupni hodnoty maji ndhodné ¢asové rozdily v prubéhu vypoctu a s ohledem
na neurcitost spojenou s prubéhem pozaru neprobihd dany pozar nikdy vicekrat stejnym
zpusobem [5, 17, 18]

Pravdépodobnostni modely se d€li do tii zakladnich skupin, a to na simulacni,
sitové a statistické modely [5, 17, 18]. Dale se témto pravdépodobnostnim modelim

diplomova prace nevénuje.

2.7.3 Deterministické modely

Deterministické modely te$i rozvoj pozaru a proces s nim spojenych pomoci

matematickych rovnic popisujicich fyzikalni a chemické déje pii pozaru [5, 21].

Rozvoj a vysledky pozaru jsou urCeny fyzikdlnimi podminkami, které jsou
nazyvany pozarni scénare. V pozarnich scénafich je zahrnuto mnoho proménnych, které
maji vliv na vysledné hodnoty popisujici pozar. Tyto proménné jsou napi. mnozstvi a
uspotradani hotlavych latek, misto vzniku pozaru, provedeni pozarn¢ bezpecnostnich
systémd, charakter a dispozice objektu, rozmisténi a zplsobilost evakuovanych osob a
dalsi. Prestoze se tyto udaje liSi v zavislosti na konkrétnim tcelu modelu, je mozné
vstupni parametry rozdélit do ne¢kolika skupin, tykajici se pozarniho zatiZeni, vymény
plynt s okolim a popisu prostoru, ve kterém k pozaru doslo [5, 21].

Deterministick¢é modely mohou zahrnovat velmi jednoduché modely majici
zavislost pouze na nékolika fyzikalnich veli€inach, nebo sloZit¢ modely popisujici
chovani pozaru v jedné nebo vice mistnostech. V zavislosti na sloZitosti pozarniho
scénafe miiZze vyfeSeni trvat i hodiny vypoctového casu. Tyto modely tedy poskytuji
exaktni feseni pro konkrétni pozarni situaci, nesleduji vSak pravdépodobnost, s jakou se
dané pozarni situace mohou objevit v prostoru. Pfesto maji tyto modely nezastupitelné
misto pii feSeni konkrétnich pozarnich situaci [5, 21].

Deterministické modely lze rozd¢lit do dvou podskupin, a to na zonové modely a
CFD modely (oznacovany Ceskym ekvivalentem jako ,,modely typu pole“) [5, 21].

Diplomova prace se dale zonovym modeltim poZaru nevénuje.
CFD modely (,,modely typu pole*)

Modely, které¢ jsou sofistikované programy postavené na algoritmech vypocetnich
dynamickych modelt kapalin a plynt. Princip téchto modelt spociva v rozde€leni
vypocetni oblasti do tzv. kontrolnich objemu, mezi kterymi probiha vzajemna vypocetni
interakce.

CFD modely fesi rovnice zachovani hmotnosti, energie, hybnosti a ¢asticového
slozeni. Jedna se o tzv. Navier-Stokesové rovnice, tedy tiidimenzionalni ¢asové zavislé
nelinearni parcialni diferencialni rovnice [5, 21]. CFD modely jsou vhodné pro feSeni
problémi, kde je tfeba zahrnout napft. vliv teplotnich gradientd v prostoru pred pozarem
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nebo vliv venkovniho tlaku vzduchu. Hlavni uplatnéni téchto modelt v pozarnim

inzenyrstvi je pii simulaci pohyb plynnych zplodin hofeni uzavienym prostorem [5, 21].

CFD modely fesi stejné jako zonové modely parcialni diferencidlni rovnice
zachovani energie, hmoty a chemickych latek, ale také rovnice zachovani hybnosti.
Vypocetni oblast je rozdélena na velké mnozstvi trojrozmérnych bunék, tzv. kontrolnich
objemi, které vytvareji prostorovou sit’. Pro kazdou buiiku jsou pak feSeny rovnice, které
jsou zminény vyse. V CFD programech lze simulovat pohyb koufe a plamene (obr. 6),

pozarni vétrani, hasici zatizeni a mnoho dalsiho [5, 21].

Nevyhodou CFD programi je obtiznd dostupnost vstupnich dat, zejména tedy
materidlovych charakteristik. Vstupni data zna¢né ovlivituji vystupy ze CFD modeld.
Dalsi nevyhodou je, Ze vypocet mize trvat i nékolik stovek hodin. O délce vypoctu

rozhoduje také jemnost sit&. Cim jemn&jsi sit’, tim je vypocet delsi, ale presngjsi [5, 21].

obr. 6: Sifeni koute a plamene v CFD programu (kod prevzat [21])

Relevantnost a tplnost vstupnich dat udava presnost ziskanych vysledka (vystupti)
z pozarnich simulaci. Je mozné rozliSovat vstupni hodnoty materidlové (vlastnosti
materidll) a vstupni hodnoty modelové (vypocetni sit’, radiace atd.). Hodnoty potiebné
pro vypocet se mohou liSit dle vybraného modelu pozaru. Pro méné¢ sofistikované;si
modely obecné postac¢i méné vstupnich dat nez pro komplexni modely typu CFD [22].

Vsechny objekty v modelovém prostoru musi odpovidat vypocetni siti. Obecné
plati, Ze vSechny geometrické charakteristiky modelového prostoru musi byt zachyceny
bunikou sité. Objekty, které jsou mensi nez bunka sit¢, musi byt zanedbany, 1épe alespon
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zjednoduSeny, aby odpovidaly plvodnim pouziti, to celé méa za nasledek celkové
zjednoduSeni modelu. Pied zanedbanim konkrétniho objektu je vSak tieba peclive zvazit,
zda objekt muze ovlivnit chovani pozaru (napf. tepelny tok, proudéni aj.) v modelovaném
tiseku. Uroven detailti geometrie je provazana s velikosti buiiky sité. Casto musi byt
proveden kompromis mezi velikosti sité a zjednoduSenim geometrie objektu. Velikost
buniky vypocetni sité je jednou z proménnych, které ovliviiuji piesnost vysledkt. Pti
pouziti piili§ hrubé sit¢ mlze dojit k zanedbani urcitych detaili v proudéni ¢i teplotnim
poli. V uzivatelskych ptiru¢kach softwarovych néstroji jsou uvedena doporuceni pro
vybér velikosti bunck sité, nebo lze tyto rozméry urcit pomoci online programi
dostupnych na internetu [36]. Pii rozhodovani o velikosti bufiky sité je tieba vzit v uvahu

rozméry celé vypocetni oblasti a dobu potiebnou pro vypocet. [22]

Dulezitym parametrem pro pozarni simulaci metodou CFD je definice hoteni. Pfi
vybéru zptisobu popisu hoieni, kdy lze postupovat od jednoduchého pouziti hotaku s
piedepsanou hodnotou, funkci hodnoty v Case, rychlosti uvoliovani tepla na jednotku
plochy — HRRPUA, popis paliva, které¢ hoti v zavislosti na teploté vzniceni, az po definici
paliva, které hoti podle chemickych reakci popisujicich proces pyrolyzy. [22]

2.8  Rychlost uvoliovani tepla

V této kapitole je prace zamétfena na samotné uvoliiovani tepla. Rychlost uvoliiovani
tepla (angl. Rate of heat release — RHR?, Heat release rate — HRR) je energie, kterd je
uvoliiovana hoflavym materidlem za jednotku ¢asu. Veli€ina je ¢asoveé proménliva, tudiz
neuvadi pouze celkové mnozstvi uvolnéného tepla, ale i casovou zavislost v prub¢hu
pozaru [23].

! RHR — znag&eni podle Eurokédu, ve vypoétech znagené jako Q
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obr. 7: Schéma konického kalorimetru [23] — vahy pro méfeni ubytku hmotnosti (1), upevitovaci
rdm pro vzorek (2), piezoelektricky zdroj jiskry (3), konicka topna spirdla (4), odvodni potrubi
s analyzatory veli¢in (5), méfici ustfedna (6)

Idedlnim zplisobem ziskani hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla je samotné méfeni.
K tomuto ucelu se nejcastéji vyuziva metody kyslikové kalorimetrie (obr. 7). Podstatou
této metody je uvolnéni konstantniho mnozstvi energie na jednotku spotiebovaného

kysliku. Konstanta je stanovena na 13,1 MJ na jeden kilogram spotiebovaného kysliku
[24].
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obr. 8: Spalné teplo vztazené ke spotiebé kysliku druhu paliv [24]
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Z metody spotieby kysliku vychazi i metoda konické kalorimetrie, kterd je v
souCasné¢ dobé nejpouzivanéj$i malorozmérovou zkouskou pro stanoveni rychlosti
uvoliiovani tepla. Stanoveni HRR se provadi na konickém kalorimetru dle normy ISO
5660-1 [25]. Z parametru rychlosti uvoliiovani tepla vychazi nékteré dalsi veli¢iny, jedna
se napf. primérna rychlost uvolnovani tepla (AHRE), celkové uvolnéné teplo (THR),
index rozvoje hoteni (FIGRA), efektivni vyhievnost (EHC). Na zakladé¢ HRR a s nim
souvisejicich veli€in lze stanovit velikost pozarniho nebezpeci, intenzitu hoteni a miru
hotlavosti materialii. Dale se tato PTCH vyuziva pti modelovani rozvoje pozaru, simulaci
navrhovych pozarnich scénaiti nebo také pfi klasifikaci stavebnich vyrobkt do tfid reakce
na ohen [25].

Prabéh pozaru lze charakterizovat tremi fazemi: fazi rozvoje, ustalenym stavem a
fazi atlumu. Rychlost rozvoje poZaru zavisi na typu provozu, hustoté pozarniho zatiZeni
a rychlosti rozvoje pozaru. Po fazi rozvoje nasleduje ustaleny stav, kde hodnota HRR
dosahuje svého maxima na maximalni ploSe zasazen¢ pozarem. Faze utlumu hoteni je
vyjadiena linearnim poklesem HRR. Zaroven model umoziuje stanovit model fizeny

pozarem nebo palivem [26].

Faze rozvoje, kde t [s] je jednotkou Casu a t, [S] je doba potiebna pro dosaZzeni
rychlosti uvolnéni tepla o velikosti 1 MW je dana vztahem (1) [26].

Q =108 (ti)z W] (1)

Na zakladé mnoha pozéarnich experimenti bylo zjiSténo, Ze pocatek faze atlumu
nastava po vyhoteni 70 % veskerého pozarniho zatizeni [26]. Na nasledujicim obrazku
(obr. 9) je uveden obecna kiivka HRR.

HRR [MW]

15 20 25 30
Cas [min]
=F4ze rozvoje Ustaleny stav Féze utlumu

obr. 9: Obecny rozvoj rychlosti uvoliiovani tepla

26



Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2.9  Sdileni tepla

V této kapitole sou¢asného stavu poznani je popsano samotné sdileni tepla. Sdileni tepla
je jednim ze zptisobu pienosu energie, ktery spociva v tepelné vymeéné, probihajici tak,
ze teplejsi téleso predava ¢ast své vnitini energie chladnéjsimu télesu. Vymeéna tepla
muze probihat vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) nebo salanim (radiaci). Pti
vedeni tepla c¢astice latky v oblasti s vyssi teplotou preddvaji cast své energie
prostiednictvim vzajemnych srazek ¢asticim s nizsi teplotou (majicim nizsi energii). Pti
tomto procesu se ¢astice nepremistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh [27,
28].

Vedeni tepla lze také rozdélit na ustdlené a neustilené vedeni. Ustdlené neboli
stacionarni vedeni tepla neni zavislé na Case, coz znamena, Ze teplotni rozdil mezi ¢astmi
téles je staly. Pfi neustdleném neboli nestacionarnim vedeni tepla dochazi k postupnému
vyrovnavani teplotnich rozdili mezi jednotlivymi ¢astmi télesa. Zakladnim zdkonem
vedeni tepla je Fouriériiv zakon, ktery je matematicky popsan nize. Tento zakon vyplyva
z experimentalné zjisténych skute¢nosti [27, 28].

2.9.1 Tepelny tok a hustota tepelného toku

Béhem pozaru je chladnéj$im Casticim v okoli pfeddvana energie. Tato energie, ktera je
predavéna z teplejSich Castic na chladnéj$i se nazyva tepelny tok. Tento proces vznika
vlivem teplenych ztrat pozaru do okoli. Obecné Ize tepelny tok definovat dle rovnice (2),
kde Q [J] je mnozstvi pfeneseného tepla a 7 [s] jednotkou Casu [27, 28].

. dQ
0=

4 2)
Pokud je tento tepelny tok vztazen na jednotku plochy kolmé ke svému gradientu,
jedna se o hustotu tepelného toku. Tento vztah je definovan dle rovince (3) [27, 28].

dq ©)

— _ < . -2

2.9.2 Vedeni tepla (kondukce)

Tento zpusob sdileni tepla se uskutecnuje primarné v pevnych latkach, kde Castice s vyssi
sttedni kinetickou energii pfedavaji svou energii ¢asticim s niz$i kinetickou energii
vlivem srazek [27, 28].

Pro stacionarni vedeni tepla homogenni latkou v kartézském prostoru (X, y, z), je
dan vztah (4), znamy jako Fourieriv zakon vedeni tepla [27, 28].
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T [K] je teplota a soucinitel A [W-m™-K] se nazyva soudinitel tepelné vodivosti.
Jedna se o materialovou vlastnost, ktera je proménna s teplotou. Cim vysi konstanta je,
tim 1épe piislusny materidl vede teplo. U rGznych tepelnych izolaci (skelna vlakna,
mineralni viny atd.) se hodnota soucinitele teplené¢ vodivosti pohybuje mezi 0,035 az
0,045 W-m™-K. Fourieriiv zdkon vsak plati pro stacionarni vedeni tepla neboli pro
vedeni tepla, které je neménné v ase. Refeni tloh vedeni pro nestacionarni vedeni tepla
je slozitou operaci. Obvykle se pro tento vypocet vyuzivaji rizné numerické metody s
vyuzitim vypocetni techniky [27, 28].

2.9.3 Proudéni tepla (konvekce)

Jedna se o prenos tepla z teplejSich ¢astic na chladnéjsi v plynném nebo kapalném médiu
(tekuting). Sdileni tepla mezi tekutinou a pevnou latkou se nazyva presup tepla. Piestup
tepla je definovany Newtonovym ochlazovacim zakonem, kde lze snadno vypocitat

hustotu tepelného konvektivniho toku. V diferencidlnim tvaru lze tento zakon popsat dle
(5) [27, 28].

_ dq

= ©

a

Hustotu konvektivniho toku g [W-m] ptimo umérné ovliviuje souéinitel prestupu
tepla a [W-m2K "1]. Po integraci této rovnice lze definovat tento vztah dle (6), kde
Tw [K] je teplota stény pevné latky a Tt [K] teplota tekutiny, ktera predava teplo do pevné
latky pomoci konvekce (Tw < Tr) [27, 28].

q=a(T;—T,) W -m7?] (6)

V opacném piipade€, kdy je pevna latka teplejsi nez tekutina (Tr < Tw), plati vztah

(7).
q= a(T,—T;) [W-m™7?] (7)

Soucinitel prestupu tepla je funkei latkovych vlastnosti tekutiny (viskozity, hustoty,
mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti) a rychlosti proudéni tekutiny. Jelikoz jsou
latkové vlastnosti tekutiny funkci tlaku a teploty, je tedy soucinitel ptestupu tepla zavisly
1 na teploté¢ a tlaku. Hodnoty soucinitelti pfestupu tepla mohou byt v jednoduchych
piipadech uvedeny v literatufe, jinak se obvykle soucinitel pfestupu tepla vyhodnocuje
pomoci korelaci s vyuzitim bezrozmérnych cisel nebo lze vyuzit né&jaky simulacni
software [29].
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2.9.4 Salani tepla (radiace)

Jedna se o pienos tepla elektromagnetickymi vinami do okoli. Na rozdil od jinych
zpusobu ptenosu tepla, probihd salani bez zavislosti na latkovém prostiedi, 1ze tedy
prenaset teplo salanim i ve vakuu. Pomoci Stefan-Boltzmannova zakona (8) 1ze definovat

intenzitu vyzaieni se zohlednénim realného povrchu materialu [27, 28].
[= ¢ 0 T*W-m?] (8)

Intenzita zafeni | [W-m] prudce roste, a to se &tvrtou mocninou teploty T [K]. o je
Stefanova-Boltzmannova konstanta, kterd ma hodnotu piiblizné 5,669-10% [W-m2-K .
¢ [-] je emisivita povrchu stény vyzafovaného télesa. Hodnota emisivity se v praxi
pohybuje v intervalu 0 < ¢ < 1. V piipad¢, kdy se ¢ = 1, jednalo by se o tzv. absolutné
cerné teleso, které kompletné pohlti cely zativy tok. Ve skutecnosti vSak dokonalé ¢erné
neexistuje a jde pouze o pojem, ke kterému se lze limitn€ ptiblizit. Emisivita je zavisla
na materidlu a jeho povrchu a na teploté povrchu. Materialy, jejichz emisivita se blizi k

nule, odrazi téméf vSechen salavy tok [27, 28].

2.10 Pozarni odolnosti konstrukeci

Jednim ze zékladnich parametri kazdého stavebniho materialu jakéhokoliv druhu je tzv.
pozarni odolnost. Jedna se o dobu, po kterou je konstrukce schopna odolévat G¢inkiim
poZzaru, tak aby byla zachovana jeji funkce (mezni stav). Téchto funkci (meznich stavil),
kterymi jsou konstrukce schopné po dany ¢as odolavat u€inktim pozaru, je n€kolik druhti.
Jsou definovany dle normy CSN EN 13501-2 [30].

Nosnhost — R

Schopnost konstrukce odolavat po urcitou dobu plsobeni pozaru na jeden nebo vice
povrchll pii specifikovaném mechanickém zatizeni, bez jakékoli ztraty konstrukéni
stability [30].

Celistvost — E

Schopnost prvku s délici funkci odolavat $iteni pozaru pouze z jedné strany, bez pienosu
poZaru na neexponovanou stranu v dusledku priniku plament nebo horkych plyni.
Mohou zptisobit vzniceni neexponovaného povrchu, nebo jakéhokoli materialu leZiciho
v jeho blizkosti [30].

Izolace — |

Schopnost konstrukéniho prvku odolavat plisobeni pozaru pouze z jedné strany, bez
pifenosu pozaru v disledku vyznamného ptestupu tepla z exponované strany na
neexponovanou stranu. Piestup ma byt omezen tak, aby se nevznitila ani neexponovana
strana, ani material v jeji blizkosti, Prvek ma rovnéz vytvéaret tepelnou bariéru, schopnou
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branit osoby v jeji blizkosti. Teplota na neexponované strané povrchu nesmi piekrocit
danou mez [30].

Radiace - W

Schopnost konstrukéniho prvku odolavat pozaru pouze z jedné strany tak, aby se snizila
pravdépodobnost pienosu pozaru nasledkem prostupu vyznamného salavého tepla jak
prvkem, tak i z neexponovaného povrchu prvku na sousedni materidly. Prvek ma také
chranit osoby v jeho blizkosti. Tepelny tok nesmi v dané vzdalenosti od neexponovaného
povrchu piekrocit danou mez [30].

2.11 Posuzovani poZarni odolnosti konstrukci

V nasledujici kapitole je uveden struény prehled, jak lze konstrukce posuzovat a jejich

mozné pouziti v souvislosti mostnich konstrukei.

Posuzovani konstrukci pro jejich pozarni odolnost se déli na tfi skupiny. Prvni a
nejzakladnéjsi skupinou je posouzeni pomoci tabulek. Tato metoda posouzeni pomoci
tabulek je uplatnitelnd pouze za predpokladu pouziti normové teplotni kiivky, a proto pro
posouzeni konstrukce namahané uhlovodikovou, ¢i tunelovou teplotni kfivkou (coz je
vhodnéjsi model pozaru) nelze na mostni konstrukce aplikovat [31].

Druhou skupinou pro posuzovani pozarni odolnosti konstrukci jsou zjednodusené
vypocetni metody, do kterych patfi metoda izotermy 500 °C, zénova metoda, metoda
vypoctu zaloZena na jmenovité kiivosti sloupu, metoda pro smyk, krouceni a kotveni
vyztuze a posledni zjednoduSena vypocetni metoda slouzi pro posouzeni nosnikt a desek.
Metoda izotermy 500 °C a zoénova metoda se daji primarné aplikovat za predpokladu
pouziti normové teplotni kiivky. Izoterma 500 °C lze nasledné aplikovat 1 s pouzitim
parametrické teplotni kiivky. Na zéklad¢ téchto skutecnosti se zjednodusené vypocetni
metody nedaji aplikovat pro posouzeni pozarni odolnosti mostni konstrukce [31].

Posledni, tfeti, skupinou jsou zpifesnéné vypocetni metody, které umozZnuji
realistickou analyzu konstrukce vystavené u¢inkim pozéaru. Vychazeji ze zédkladnich
fyzikélnich chovani, ktera vedou ke spolehlivému pfiblizeni k ocekdvanému chovani
nosnych prvkt/konstrukei za pozaru. Tyto vypocetni metody musi obsahovat modely pro
sestaveni vyvoje a rozlozeni teploty v prvcich a mechanické chovani konstrukce nebo jeji
Casti. Zptesnéné vypocetni metody lze dale pouzit s jakoukoliv teplotni kiivkou za
predpokladu, Ze jsou znamy veskeré materialové vlastnosti pro rozsah teplot a rychlost
zahtivani. Tyto metody jsou proto vhodnymi néstroji pro posouzeni mostni konstrukce
na ucinky pozaru [31].
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3  Prakticka c¢ast diplomové prace

Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na feSeny piiklad, kterym je matematicky
model mostni konstrukce za pouziti vypocetniho programu dynamiky tekutin [2]. Pod
touto mostni konstrukci se nachazi nakladni automobil, ktery je pln¢ naloZen materidlem
— dievénym nabytkem. Nakladni automobil véetné nékladu je v tomto piipadé hlavni
slozkou paliva pozaru, ktery ovliviiuje mostni konstrukci zespod. Touto konstrukei je
puvodni zelezni¢ni podjezd. Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na jednotlivé
sekce, tim zpisobem, jakym byl chronologicky postup pfi feseni problematiky. Vystupem
matematického modelu jsou teploty plyni pod mostni konstrukei a teploty na povrchu
konstrukce, které se dale vyhodnocuji pomoci programu [1], ktery vytvaii za pomoci
vlastnosti materialu teplotni kiivky. Nasledné Ize vykreslit vyvoj teplotnich profili v
konstrukci .

3.1 Predloha konstrukce pro model

V souc¢asné dobé je ve spravé Reditelstvi silnic a dalnic Ceské republiky (RSD CR)
evidovano celkem 5 027 mostti na dalnicich a silnicich L. tfidy — jedna se o sumu, ve které
jsou 1 ocelové mosty. Tyto mostni konstrukce vSak nejsou vhodné pro teseny piiklad
diplomové prace, nebot’ jsou slozité pro vytvafeni modelu a vypocet simulace pozaru z
hlediska ¢asové naro¢nosti. Pro napli diplomové prace byl proto hledan zelezobetonovy
most na silnicich II tiidy, ktery jiz nespada pod RSD CR. Z téchto ostatnich [32] byl
vybréan jeden konkrétni mostni objekt, ktery se stal ptedlohou pro matematicky model
v feSeném piikladu. Piedpokladem nalezeni vhodné ptedlohy se stala jednoduchost a
zaméfeni se na hlavni nosnou konstrukci mostu, konkrétné deskovou. Velka ¢ast mosta
je tvotena piedevsim konstrukei tramovou, obloukovou anebo zavéSenou. Tyto hlavni
nosn¢ konstrukce by byly slozit¢ na modelovani a naslednou ¢asovou naro¢nost vypoctu
matematického modelu. Z tohoto diivodu byla zvolena pravé deskova konstrukce.

Konkrétnim vybérem se stal Zelezni¢ni podjezd vyskytujici se ve mésté Turnov na
silnici 11/610 [32]. Podjezd a jeho dva podchody pro pé&si pod Zelezni¢ni trati se nachazi
v blizkosti Turnovského nadrazi. Tento ptivodni zelezobetonovy most (obr. 10) byl
postaven v roce 1934. Konstrukce se sklada ze dvou masivnich podpér na kazdé stran¢,
dale dve¢ stény s klenbovymi otvory oddélujici ¢asti vyhrazené pro pési a vozovku.
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b)
obr. 10: Pfedloha modelu [32] — a) ptedni pohled, b) zadni pohled, ¢) spodni ¢ast mostovky

3.2  Pouzité softwarové nastroje

V diplomové préci jsou pouzity softwary, za jejichZ pomoci byla feSena prakticka cast.
V této kapitole jsou tyto programy predstaveny a popsany jejich zakladni funkce.

3.2.1 FDS - Fire Dynamics Simulator

Voln¢ dostupny program je vyvijen americkou organizaci NIST (National Institute of
Standards and Technology). Prvni verze softwaru byla vydana roku 2000. Od této doby
FDS proSlo mnoha zménami a Upravami vedoucim ke zdokonaleni tohoto nastroje.
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Cilem FDS je umoznit feSeni praktickych problémi pozarniho inZenyrstvi a soucasné
slouzit jako néstroj k porozuméni dynamiky pozaru a hoteni. FDS je vypocetni program,
ktery fesi rovnice popisujici vyvoj pozaru ¢tenim vstupnich dat z textového souboru, tzv.
zdrojového kodu. Vysledky jsou zaznamendvany rovnéz v podobé textovych souborti. Na
FDS mohou navazovat dalsi jiz nevypocetni programy, které pomahaji interpretovat data
ziskand vypoctem v FDS nebo usnadnuji praci pii editaci a formulaci zadani pro
simulacni vypocet. Takovym programem je zejména Smokeview [2, 21].

[=] Priklad_1_room fds E4 ‘
1 &HEAD CHID='room'/

3 &TIME T END=€00.0/
- &DUMP DT RESTERT=30.0/

&MESH ID='sit 1', IJK=55,24,24, XB=0.0

€ B r U
7 &MESH ID:'Sit_Z', IJK=20,24,20, ¥XB=3.8,5.8,0.0

&MATL ID='POROBETON', SPECIFIC HEAT=1.0, CONDUCTIVITY=0.12,
DENSITY=500.0/

11 &MATL ID="DREVC', SPECIFIC_ HEAT=1.3, CONDUCTIVITY=0.Z,

12 DENSITY=400.0, HEAT OF COMBUSTION=12000.0/

13 MATL ID='BETON', SPECIFIC HEAT=1.02, CONDUCTIVITY=1.3,

14 DENSITY=2300.0/

16 &SURF ID='STENA', COLOR='GRARY', DEFRULT=.TRUE.,

7 MATL ID='POROBETON', THICKNESS=0.2 /

18 &SURF ID='DREVENY OBKLRD + STROP', HRRPUA=150.0,

19 RAMP Q='DREVENY OBKLAD + STROP REMF Q',

20 IGNITION TEMPERATURE=260.0, BURN AWAY=.TRUE.,

21 |MATL ID(1,1)='DREVO', MATL_ ID(Z2,1)='BETON', MATL_MASS_FRACTION(2,1)=1.0,
22 THICKNESS (1:2)=0.03,0.2/
23 &RAMP ID='DREVENY_CBKLED + STRCP_RRMP_Q',
24 &RAMP ID='DREVENY OBKLAD + STROP REMP Q',
25 &RAMF ID='DREVENY OBKLAD + STROP RRMP Q',
26 &RAMP ID='DREVENY OBKLAD + STROP REMP Q',
27 &RAMP ID='DREVENY OBKLAD + STROP REMP Q',
28 &RAMP ID='DREVENY_CBKLED + STRCP_RRMP_Q',

obr. 11: Ptiklad textového souboru — zdrojovy kod

3.2.2 Smokeview

Smokeview poméha graficky zobrazit model a pozadované vysledky pomoci animaci.
Zatimco FDS nema zadné vlastni uzivatelské rozhrani, Smokeview obsahuje rozhrani s
jednoduchou nabidkou. K sestaveni textovych souborti obsahujicich vstupni data je
mozné pouzit komer¢ni softwarové nastroje, tzv. pre-procesory [2, 21].

3.2.3 PyroSim

PyroSim je grafické uzivatelské rozhrani pro Fire Dynamics Simulator (FDS). FDS
modely mohou ptfedpovidat kouf, teplotu, oxid uhelnaty a dalsi produkujici latky pfi
pozarech. Vysledky téchto simulaci byly a jsou pouzity k zajisténi bezpecnosti budov
pted vystavbou, hodnoceni bezpecnosti stavajicich budov a k rekonstrukci pozara pro
pohavarijni vySetfovani hasici a jejich vycviku [2].
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3.24 TempAnalysis_s

Vypocetni program TempAnalysis_S slouzi k teplotni analyze obdélnikovych prifezii
(desek, stén, tramu a sloupl) vystavenych u€inkiim poZzaru. Pomoci programu lze
modelovat prifezy z libovolnych materialt, definovanych pomoci konstantnich nebo
teplotné zavislych materidlovych charakteristik, vcetn¢ prafezii opatfenych izolacni
vrstvou. Teplotni zatiZzeni je charakterizovano normovou nebo parametrickou teplotni
kiivkou podle normy CSN EN 1991-1-2 [4]. Vystupem programu je grafické znazornéni
rozlozeni teploty v analyzovaném pruafezu (teplotni profil, teplotni pole) a vycisleni teplot
v zadanych bodech prifezu. Vypocet je zalozen na metod¢ kone¢nych prvki. Program
byl vytvofen v prostfedi matematického nastroje MATLAB R2007a. Uzivatelské
rozhrani programu je v anglickém jazyce [1].

3.3 PocateCni podminky a vstupni parametry

Tato kapitola stanovuje, za jakych pocatecnich podminek a vstupnich parametri byl
spustén vypocet matematického modelu. Jedna se o proménné, které se daji uzivatelsky

nastavit v rozhrani programu, a které ovliviluji prib&h vypoctu.

Pocatecni teplota a taktéz teplota okoli modelu byla nastavena na béznych 20 °C.
Této teploty je dosazeno pii pocatecni relativni vlhkosti vzduchu 40 %. Dalsi vstupni
proménou, ktera je schopna ovlivnit vyvoj pozaru a jeho chovani je vitr — jeho intenzita
a smér. V tomto pripad€ nebyl zadan zadny z téchto parametri, to znamena, ze se vitr ve
vypoctu neuvazuje. TaktéZ nastaveni pocateCniho tlaku bylo simulovano tak, aby
odpovidalo béZznému atmosférického tlaku, jako je tomu ve skute¢nosti. Hodnota tlaku je
stanovena na hodnotu 101 325 Pa. Vlastnosti pouzitych materiald jsou podrobnéji
vysvétleny v podkapitole 3.4.3.

Pro pribéh pozaru, konkrétné vyvoj uvolnéného tepla, byl zvolen poZar nakladniho
automobilu, ktery byl plné nalozen dievénym nabytkem [33]. Pfiklad je vybran z katalogu
uvolnovani tepla, ktery publikace [21] obsahuje. Tato publikace [21] se odkazuje pomoci
referenci na ¢lanek [34], ktery se piimo zabyval timto piikladem.

Tento soubor [33], ktery je jakymsi vyhodnocenim demonstrované zkousky
obsahuje mimo jiné popis nakladniho automobilu (konkrétni typ neni popsan, pouze je
uveden popis dieselového motoru, podle které¢ho byl nakladni automobil dohledan), délka
htidele ptivésu, kterd ¢inila 12,2 metru a celkova hmotnost pievazeného zbozi, v tomto
piipadé necelé dvé tuny (1994 kilogramil) difevéného nabytku, 75 % hmotnosti tvotila
celuldza a zbylych 25 % plast. Pravé informace o dieselovém motoru a délce hiidele
napomohly v nalezeni odpovidajiciho automobilu, aby byl model automobilu realisticky.

vvvvvv

wev
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128 097 kW. Tento soubor uvadi kiivku pomoci zaznamenanych hodnot, které jsou nize
v uvedené tabulce (tab. 3). Z téchto hodnot byl sestaven graf HRR (obr. 12). Celkova
doba zkousky ¢inila 3 313 sekund (cca 55 minut). Tato doba byla zachovana i pro feSeny

priklad.

tab. 3: Hodnoty HRR v pribéhu zkousky [33]

Cas [s] HRR [kW]

0 0

34,9 283,4

488,6 3684,2

613,0 22 955,5

682,5 20 688,3

756,6 55 546,6

799,5 120 162,0

867,3 105 142,0

1 053,6 60 931,2

1074,8 90971,7

Qmax 1184,0 128 097,0

11995 112 794,0

1251,6 110 810,0

1337,1 97 489,9

1576,4 59 230,8

1698,2 57 813,8

19559 26 639,7

2 705,0 22 955,5

3313,7 10769,2
140 000
120 000
100 000
_i 80 000
C 60000
40 000
20 000
0

0 1 000 2 000 3000
Cas [s]

obr. 12: Graf pribéhu HRR demonstrované zkousky [33]
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3.3.1 Vlastnosti materialu

Jediny material, ktery byl pouzit v modelu je beton. V PyroSimu [2] lIze specifikovat
vlastnosti materidlu pomoci tepelné vodivosti [W-m™-K?] (obr. 13), mémé tepelné
kapacity [J-kg?-K!] (obr. 14) a objemové hmotnosti [kg:m=] (obr. 15). Veskeré tyto
parametry a jejich hodnoty jsou pievzaty z eurokodu [4]. Vastnosti betonu se v zavislosti
na vzrustajici teploté¢ méni, jak je vidét na grafech nize.
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obr. 13: Tepelna vodivost betonu [1, 4]
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obr. 14: Mérna tepelna kapacita betonu [1, 4]
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obr. 15: Objemova hmotnost betonu [1, 4]

3.4 Modelovani v softwaru FDS

Veskera tvorba modelu byla vytvotfena za pomoci programu PyroSim [2], ktery je velice
ptivétivy pro uZivatele svym rozhranim.

Prostor, ve kterém dochazi k poZarni situaci je dimenzovan tak, aby se v ném
nenachazely zbyte¢né prostory, které nejsou potifebné k vypoctu — v tomto piipadé se
jednalo o ,,osekdni* prostoru vedle podjezdu, ktery v redlu tvofi zemina a ve stejném
smyslu odstranéni prostoru nad mostovkou. Tyto veSkeré idealizace a zjednoduseni
napomahaji k urychleni vypoctu.

3.4.1 Velikost vypocetni sité

Modelovaci prostor je ohranic¢en hranicemi o rozmérech 10,0 x 20,0 x 6,0 (Sitka x délka
x vyska) [m]. Veskeré dimenze, at’ uz konstrukce podjezdu, ¢i konstrukce vozovky byly
zvoleny vhodné s ohledem na navrh pozemnich komunikaci [35].

Celkova §itka vozovky ¢ini 8 metri, je rozdélena pomoci vodorovného dopravniho
znaceni na dva jizdni pruhy, z nichz kazdy je Siroky 3,75 m. Jednotlivé mocnosti stén €ini
jeden metr, taktéz mostovka tvofena zelezobetonovou deskou a jeji mocnost je jeden
metr.

Velikost jednotlivych bun€k vypocetni sit¢ byla nastavena na krychle o rozmérech
0,25 x 0,25 x 0,25 [m]. Cim jemné&jsi by vypocetni sit’ byla, tzn. Ze by se zmen$ovala
velikost jedné vypocetni bunky, tim ptresnéjsi vysledky program posléze nabizi. To vSe
by bylo na ukor délky vypoctu, ktery je mimo jiné naro¢ny na hardware pocitace, ktery
provadi vypocet. Velikost buiikky o hrané¢ 0,25 metru byla specifikovana za pomoci
programu, ktery je volné dostupny na internetu [36]. Tento program nabidne uzivateli tii
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varianty velikost vypocetni buniky — od nejhrubsi po nejjemné;jsi, na zaklad¢ velikosti
prostoru, maximalniho uvolnéného tepla v prostoru a dalsich proménnych (hustota
vzduchu, mérna tepelna kapacita vzduchu a tihové zrychleni). V tomto ptipad¢ bylo
doporuceno pro nejhrubsi sit’ uvazovat krychli o hrané 1,67 m. To by bylo pro tento
piriklad krajné¢ nevhodné. Vysledky by byly velice zkreslené a s touto velikosti buiiky by
neslo vymodelovat prostor tak, aby bylo zarucen spravny vypocet pozaru. Pro jemnéjsi
sit’ bylo navrzeno uvazovat rozmér hrany 0,66 m a pro nejjemnéjsi sit’ byla stanovena
krychle o hrané 0,41 m.

Za predpokladu uvazovani rozdéleni prostoru tak, aby bylo jednodu$si model
vytvafet, byla stanovena velikost hrany vypocetni krychle prave 0,25 m. Tato hodnota je
sice jest¢ mensi, nez je nejmensi doporucend, ale v téchto rozmérech se daji vymodelovat
tvary odpovidajici realit¢ (model nakladniho automobilu — kabina fidi¢e, pneumatiky,

naves).

Takto nastaveny vypocetni prostor je ohrani¢en plochami, které se daji nastavit, zda
funguji na principu otevienych ploch, tedy umoznuji odvod kouie a tepla z modelu anebo
plochy, které jsou inertni (pfikaz — INERT). Model ma tuto inertni plochu pravé jen
V roving Zmin = 0,000 m. Na vSech ostatnich hranicich je nastaven ptikaz — OPEN [37].

&VENT ID='Mesh Vent: Mesh XB=10.0,10.0,0.0,20.0,0.0,6.0/

[XMAX] ",
[XMIN]',
[YMAX]",
[YMIN]',
[ZMmAX] ",
[ZMIN]',

Mesh
Mesh
Mesh
Mesh
Mesh

Vent:
Vent:
Vent:
Vent:
Vent:

ID="Mesh
ID="Mesh
ID="Mesh
ID="Mesh
ID="Mesh

&VENT
&VENT
&VENT
&VENT
&VENT

SURF_ID='OPEN’,
SURF_ID='OPEN', XB=0.0,0.0,0.0,20.0,0.0,6.0/
SURF_ID='OPEN', XB=0.0,10.0,20.0,20.0,0.0,6.0/
SURF_ID='OPEN', XB=0.0,10.0,0.0,0.0,0.0,6.0/
SURF_ID='OPEN', XB=0.0,10.0,0.0,20.0,6.0,6.0/
SURF_ID='INERT', XB=0.0,10.0,0.0,20.0,0.0,0.0/

obr. 16: Zdrojovy kod nastaveni otevienosti ohranicujicich ploch [2]
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obr. 17: Zadani vypocetniho prostoru [2]
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3.4.2 Rozméry konstrukci a nakladniho automobilu

Svislé nosné konstrukce — stény, podpirajici betonovou desku, ktera tvoti hlavni nosnou
statickou funkci mostu, jsou kvadry o rozmérech 1,0 x 18,0 x 5,0 [m] (tloustka x délka

x vyika).

Betonova deska o mocnosti taktéz jeden metr, je prosté ulozena na dvou sténach.

Staticka funkce ovSem nehraje zadnou roli v softwaru FDS. Material téchto konstrukci je

definovan jako CONCRETE (viz. kapitola 3.3.1).

Posledni konstrukci v prostoru je vozovka, ta je zde pouze jako vizualni doplngk,

stejné tak jako vodorovné dopravni znaceni v podobé¢ jedné plné ¢ary, ktera ptli vozovku

na dva jizdni pruhy. Vyska vozovky ¢ini 0,25 m. Tim je ur¢ena i celkova prijezdna vyska

mostu, kterd je 4,75 m.
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obr. 18: Rozméry matematického modelu

Nakladni automobil (tahaC) a jeho rozméry jsou ptevzaty z technickych listl

dohledanych za pomoci specifikace (viz. kapitola 3.3). Pidorysné rozméry navésu, na

kterém se nachézi burner, jsou 2,5 x 12 [m]. Piidorysna plocha je 30 m?. Vyska navésu je

v zékladu nastavena na tii metry. Velikost navésu odpovida standardnim rozméram tak,

jak je bézné zname.
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obr. 20: Bo¢ni pohled na model (skryta bo¢ni sténa) [2]

3.5 Rychlost uvoliiovani tepla

V ramci feSeného piikladu byly provedeny tfi vypocty. Jednotliveé se od sebe lisily pouze
V tom, Ze se ménila vyskova poloha burneru (plochy, na které vznika reakce — poZzar).
Tyto polohy byly urceny uzivatelsky a jednalo se nejniz$i moznou polohu neboli pouze
podlaha ptivésu — DP.3, druha poloha byla uprostied vysky pfivésu — DP.2 a posledni
variantou bylo umisténi burneru v maximalni vySce piivésu — DP.1 (tab. 4).

Diivodem pro zvoleni téchto tii polohovych vysek burneru je, Ze se neuvazuje
pyrolyza hofeni, nebot’ neni definovana — postupné odhofivani materialu, ale je pouzity
zjednoduseny postup pies velikost uvolnéného tepla. Za tohoto predpokladu je zachovana
redlnost tim zplisobem, Ze se plocha hofeni méni pravé ve vyskovych polohéach. Pro
vyhodnoceni se dale pracuje pouze s nejhorsi variantou pro konstrukei z hlediska teplot.
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tab. 4: Vyskové polohy jednotlivych burnerd

Oznaceni vypoctu Vyskova poloha burneru vici £0,000 m
Vypocet 1 —DP.1 4,25 m
Vypocet 2 — DP.2 2,75m
Vypocet 3 — DP.3 1,50 m

obr. 21: Rozdilné vysky ptivésu [2] — a) vypocet 1 — DP.1, b) vypocet 2 — DP.2,
c) vypocet 3 — DP.3

3.5.1 Definovani pozaru

Pozar lze v softwaru FDS definovat pomoci funkce uvolnéného tepla na jednotku plochy
(HRRPUA — Heat Release Rate Per Unit Area [37]). Maximalni hodnota uvolnéného
tepla Gini 128 097 kW (tab. 3), ptidorysna plocha p¥ivésu 30 m2. HRRPUA je tedy podil
téchto dvou hodnotu a po dosazeni je hodnota 4 269,9 kW-m™.
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obr. 22: Porovnani jednotlivych vypoétd HRR s originalni kiivkou

Z tohoto porovnani lze vyvodit takové vysledky, Ze ¢im niZe je umistén burner
— Vv tomto ptipadé DP.3 (ktery piestavuje plochu hofeni na podlaze navésu), tim vice se
kiivka blizi ke skutecnym namétenym hodnotdm. Hodnoty neptekrocily originalni vyvoj
uvolnéného tepla, coz je v pofadku, nebot’ by to znamenalo, Ze je zadefinovan mnohem
vétsi pozar, nez je tomu doopravdy. Nicmén¢ hodnoty nejsou ani stejné jako v originalnim
matematického modelu. Co se ty¢e maximalni hodnoty uvolnéného tepla, chybi treti
simulaci necelych 20 MW do originalu.

3.6  Vysledky teplot

V modelu se vyskytuji dva typy meéficich zafizeni snimajici nardst vyvoje teplot pod
mostni konstrukci. Prvni skupinou téchto métidel jsou termoclanky (funkce popisujici
méfidlo v programu FDS — THERMOCOUPLE) snimajici teploty horkych plynt
z pozaru. Tyto termoclanky jsou vyskoveé nadefinovany 0,001 m pod konstrukci. Jsou
tedy ve vysce 4,999 m od roviny £0,000 m. Pokud by byly piimo na konstrukci, tak by
pomoci této funkce (THERMOCOUPLE) nenaméfily Zadné hodnoty. Pro méteni teplot
na povrchu konstrukce, tedy ve vySce 5 m slouZi méfici zatizeni, kterd jsou definovéna
ptikazem — WALL TEMPERATURE. Vsechna tato méfici zafizeni jsou umisténa
Vv roviné XY ve vzdalenostech 1 x 1 [m] [37].

Ze vSech téchto zafizeni pak byla naméfena data vyhodnocena a pro jedno méfici
zatizeni, které udavalo nejvyssi teploty dale zpracovana. Poloha tohoto méticiho zatizeni
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(jak pro ptikaz THERMOCOUPLE, tak WALL TEMPERATURE) se nachazi ptimo nad
plochou burneru [37]. Na obrazku (obr. 23) nize je tato poloha méficiho zatizeni

vyznacena.

vy
7
.

---..--

V nasledujicich dvou podkapitolach se budou nachézet podobné grafy/vystupy jak
z poskytnutych dat softwarem FDS, tak data, kterd byla ziskdna z programu
TempAnalysis_s (dale jen TA s). Tento program pracuje s daty v podobé¢ .xIsx piipon.
Uzivatel programu za pomoci navodu ptipravi pozadovany vstup. Tyto vstupy jsou dva.
Jednim z nich je popis charakteristik materialu zavislych na teploté. V tomto ptipad¢é se

obr. 23: Rozmisténi méficich zafizeni [2]

jednd o materidl — beton (popis téchto materidlovych vlastnosti je popsan
v kapitole 3.3.1). Druhym vstupem je potom teplotni kiivka. V tomto piipadé to jsou

hodnoty poskytnuté z FDS vypoctu.

V ramci vypoctu byla pouzita dvojice méficich zafizeni. Z toho vypliva, Ze
z kazdého vypoctu jsou k dispozici dva grafy, a to s vyvojem teploty plynu pod konstrukci

a teplotou na povrchu konstrukce.

Pro pokracovani je dulezité zminit, ze v grafech z vypoctu jsou uvedeny tii fady
vysledki, co se tyCe vyskové polohy burneru. Nicméné nejvysSich teplot bylo vzdy

dosazeno u vypoctu 3 — DP.3, a proto se dale pracuje uz pouze s daty z tohoto vypoctu.
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obr. 24: Vizualizace pozaru v dilezitych case simulace
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3.6.1 Teploty na povrchu konstrukce

Na grafu (obr. 25) vyvoje teplot na povrchu konstrukce je vidét, Ze nejvyssSich teplot je
dosazeno v ramci vypoctu 3 — DP.3. Maximalni teplota ¢ini 1 269 °C a to pfiblizn€ ve

21. minuté vypoctu.
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0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Cas T [min]

Teplota ©, [°C]

———Vypocet 1 - DP.1 Vypocet 2 -DP.2 = Vypocet 3 - DP.3

obr. 25: Vyvoj teplot na povrchu konstrukce jednotlivych vypoéta

Jak jiz je popsano vyse, pievzaly se pouze hodnoty z vypoctu 3 — DP.3 a vlozily se
do programu TA_ s (obr. 27). Tloustka konstrukce odpovida zadefinované tloustce
Vv modelu. Parametr soucinitele prostupu tepla a (alfa) je zadan pomoci Dirichletovy
okrajové podminky, kterou lze simulovat pomoci velké hodnoty a (v tomto p¥ipadé 10°),
nebot’ jsou znamy veskeré hodnoty na povrchu.

Vysledkem jsou pak poskytnutd data opét v ptiponé .xlsl, se kterymi se da dale
pracovat a vytvaret grafy s teplotnimi profily (obr. 28).
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obr. 26: Vizualizace vyvoje teplot na povrchu konstrukce v dilezitych ¢ase simulace

Na grafu (obr. 28) jsou znazornény teplotni profily teploty v zavislosti na Case
Vv jednotlivych sledovanych vzdalenostech od exponované strany konstrukce. Pro ptiklad,
kiivka s oznaCenim ,x = 0° znamend, ze je vykreslena kiivka pravé na povrchu
konstrukce, kde se nachazel samotny meéfici termoclanek. Tato kiivka se shoduje
s vystupem ,,Vypocet 3 — DP.3* (obr. 25). Dale je patrné a potvrzuje se, Ze s rostouci
vzdalenosti od exponované strany konstrukce se kfivky zplost'uji.

Graf (obr. 28) zobrazuje pouze vysledky do vzdalenosti 50 mm od exponované
strany (tj. kfivka x = 50). Neznamena to, Ze vysledky nebyly sledované dal nez 50 mm
od exponované strany, ale za touto vzdalenosti se jiz vSechny kiivky zplost'uji k hodnoté
20 °C. Jde zde tedy pouze o piehlednost vysledkd, tak aby byly jednotlivé kiivky Citelné
a srozumitelné.
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Load material properties Load fire curve
DP-Material_EC xlsx DP _3_Fire-curve-surface. xlsx
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t (min) Plot temp. profile Save temp. profile
x (mm) Plot temp. evolution Save temp. evolution
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obr. 27: Vypocet teplotniho profilu s teplotami na povrchu konstrukce [1]
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obr. 28: Teplotni profily zavislosti teploty na ¢ase v jednotlivych vzdalenostech od

exponovangé strany

Na grafu (obr. 29) jsou vyobrazené teplotni profily zavislosti ¢asu na teploté.

Jednotlivé kiivky predstavuji ¢as (napft.: t = 0). To znamena, Ze tato kiivka je vykreslena

Vv Case pocatku simulace, je tedy konstantni po celou dobu simulace a jeji hodnota ¢ini

20 °C (teplota okolniho vzduchu, pocatec¢ni podminka, ktera byla nastavena).
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Graf (obr. 29) je na vodorovné ose setiznuty na hodnoté 50 mm. Neznamena to, Ze

vysledky nebyly sledované dal nez 50 mm od exponované strany, ale za touto vzdalenosti

se jiz vSechny kiivky limitn¢€ ptiblizuji k hodnoté 20 °C. Jde zde tedy pouze o piehlednost

vysledki, tak aby byly jednotlivé kiivky Citelné.
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obr. 29: Teplotni profily zavislosti teploty na vzdalenostech od exponované strany
v jednotlivych ¢asech

3.6.2 Teploty plynu pod konstrukci mostovky

Pro vysledky teplot plynu pod konstrukci mostu je zvolen systematicky postup, tak jako

tomu bylo u vysledkt teplot na povrchu konstrukce (viz. kap. 3.6.1)

Na grafu (obr. 30) vyvoje teplot na povrchu konstrukce je praveé vidét, ze nejvyssich

teplot je dosazeno v ramci vypoctu 3 — DP.3. Maximalni teplota ¢ini 1 329 °C a to

pfiblizn€ ve 21. minuté vypoctu. Maximalni teplota plynu byla dosaZena ve stejné dobé

jako maximalni teplota na povrchu.
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Teplota plynu 6, [°C]
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obr. 30: Vyvoj teplot plynu jednotlivych vypocti
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obr. 31: Vypocet teplotniho profilu s teplotami plynu [1]
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32: Teplotni profily zavislosti teploty na case v jednotlivych vzdalenostech od

exponované strany
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obr. 33: Teplotni profily zavislosti teploty na vzdalenostech od exponované strany v

jednotlivych casech
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3.7 Porovnani jednotlivych vystupi

Za zaklad¢ poskytnutych dat je mozné v ramci feSeného ptikladu v praktické casti
diplomové¢ prace provést porovnani dvou vystupt ze dvou softwarti. Pro porovnani jsou
pouzity dva grafy — teplotni vyvoje. Nebot” mame k dispozici jak teploty plynu, tak
teploty na povrchu konstrukce, je mozné provést porovnani, kdy se tyto kiivky maji
vzajemné piekryvat. Porovnani je provedeno pro teplotu ve vzdalenosti x = 0 m.

Dtivodem tohoto pfezkoumani je potvrdit jiz dva znamé piistupy. Program TA_s
[1] je schopny vyfesit vedeni tepla v konstrukei, na rozdil od FDS, ktery tento fyzikalni
dgj fesi velmi okrajové a zjednodusen€. Z programu PyroSim [2] jsou piimo poskytovana
data — teploty plynu, ktera nejsou nikterak ovlivnéna. Oproti tomu je program TA s
schopen z poskytnutého vyvoje teplot plynu pod konstrukci pomoci Dirichletovy

okrajové podminky piepocitat prestup tepla konstrukei a jeho sdileni.

Prvni kiivka, kterd je pouze pfevzatd z modelace pozaru je zndzornéna Cernou
barvou v grafu (obr. 34). Tyto teploty jsou z termoclanku snimajici teploty tésné pod
povrchem (piikaz THERMOCOUPLE). Tato data jsou €isté ze simulace. Druha kiivka,
zelend, znazornuje vyvoj teplot ziskanych z termoclanku umisténého na povrchu
konstrukce (piikaz WALL TEMPERATURE).

Data ze simulace s teplotami na povrchu byla vlozena do programu TA_S
(TempAnalysis_s), spolu s témito daty byly zadany vlastnosti betonu, které jsou totozné
s vlastnostmi materidlu definovaném v FDS. Zasadnim krokem je nastaveni takzvané
Dirichletovy okrajové podminky, kdy je znama hodnota na povrchu konstrukce —
splnéno. Tato podminka je definovana velkym cislem soucinitele prostupu tepla a.
V tomto piipadé se jedna o hodnotu rovnajici se a = 10° [-].

Vysledkem porovnani je, Ze se tyto kiivky do jist¢ miry prekryvaji a je tedy
potvrzena Dirichletova okrajova podminka. Neuplnost v piekryti mize byt zptisobena
v n¢kolika ovliviiujicimi faktory. Témito faktory mize byt odchylka v pfesnosti méfeni
definovanych termoclankt snimajici teploty v FDS, nebo zadani velikého C¢isla
soucinitele prostupu tepla a.
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obr. 34: Porovnani vyvoje teplot S pouzitim Dirichletovy okrajové podminky

3.8  Porovnani kritickych teplot vyztuzi

V teSeném piikladu byla uvazovéna bézna betonaiska vyztuz. Proto byla porovnana
s kritickou teplotou ve vyztuzi. V tabulce (tab. 5) jsou jmenovité kritické teploty
jednotlivych vyztuzi, které se pouzivaji ve stavebnictvi.

tab. 5: Kritické teploty betonaiské vyztuze [31]

Kritické teploty pro jednotlivé betonaiské vyztuze

L Bé&zné betonaiskd | Pfedpinaci vyztuz | Predpinaci vyztuz
Vyztuz N ,
vyztuz — pruty — draty a lana
Kriticka teplota Ocr 500 °C 400 °C 350 °C
Posouze[r)llla v ramci ANO NE NE

Na zéklad¢€ dostupnych teplotnich profilt konstrukce 1ze zhodnotit, kdy dojde ke
kolapsu konstrukce piekrocenim kritické teploty ve vyztuzi. V ramci feSeného piikladu
byl zvolen most s deskovou hlavni nosnou funkci. Tento mostni objekt byl zrealizovan
v roce 1934 (tento tdaj se nachazi na konstrukci). Do devadesatych let 20. stoleti bylo
volena jako dostacujici kryci vrstva betonu Zelezobetonovych konstrukei 20 mm [38]. Za
predpokladu pouziti bézné betonarské nosné vyztuze o priméru 20 mm, tfminkd o
pruméru 8 mm, je osova vzdalenost vyztuze od exponovaného povrchu 38 mm. Pokud by
byl tento most v idealnim stavu — bez prasklin v betonu, bez odkrytych tfmink ¢i nosné
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vyztuze, je mozné konstatovat, ze by mostni objekt obstidl pozarnimu zatizeni —
nezkolaboval by, jak je zfejmé na grafu nize, nebot’ ani jeden teplotni profil neni vyse,
jak prusecik polopfimek symbolizujici kritickou teplotu ve vyztuzi a osovou vzdalenost

vyztuze.
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obr. 35: Posouzeni kritické teploty v ose nosné vyztuze

Mostni objekt by v takovém ptipadé odolal pozaru, za piedpokladu pozarniho
scénafte, ktery byl pouZit v feSeném piikladu diplomové prace. Otazkou je, zdali by tento
most vyhovél jinému pozarnimu scénafi — naptiklad praveé nekteré dopravni autonehodé

(tab. 2), které znamenaly kolaps pro tyto dopravni stavby.
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4  Zavér

Diplomova prace se zabyvala sdilenim tepla a jeho analyzou na mostnich konstrukcich.
Na zaCatku prace — teoretické casti — byla shrnuta zakladni, a tedy nejnutnéjsi
terminologie mostnich objektt, jako je celkovy popis jednotlivych ¢asti, ze kterych se
most sklada a rozd€lni mostnich konstrukci podle hlavni nosné funkce. Byl vytvoien
souhrn dopravnich nehod, které svym vyvojem, co se tyce mimotadné situace — pozarnim
zatizenim ovlivnily mostni konstrukce a jejich stabilitu. Tyto dopravni incidenty jsou
nejcetnéjsi na zemi Spojenych stath americkych. Ve vétSiné ptipadi se déle jedna
0 ocelové mosty, jejichz profilované vazniky jsou mnohem nachylnéjsi na poskozeni
vysSimi teplotami, nez je tomu u betonovych mostl, kde hlavni nosnou betonaiskou
vyztuz chrani dostatecna tloustka kryci vrstvy. Proto je v téchto piipadech, kdy se stane
pozarni incident pod mostem zocelové konstrukce, pozar scénaf Kkatastrofalni.
V teoretické Casti diplomova prace popsala rozdéleni samotného modelovani pozaru, kdy
Ize v dnesni dobé¢ vyuzit mnoho riznych piistupti k modelovani konkrétni situace. Jednim
ze zékladnich parametri pozaru je rychlost uvolnéného tepla. Diplomova prace vénovala
pozornost kapitole v teoretické ¢asti samotnému zaméfeni se na sdileni tepla jako takové.
Strucny, ale vystizny popis fyzikalniho dé&je byl doplnén o zakladni rovnice s popisem
nezndmych veli¢in vstupujicich do vypoctu.

V praktické c¢asti diplomové prace bylo cilem vytvofit matematicky model
mostniho objektu pod nimZ se rozvinulo mimotadné zatiZeni — poZarni situace. Pro tento
model byl vybran konkrétni redlny mostni objekt — Zelezni¢ni podjezd. Model byl pro
potieby zidealizovan a zjednodusen. Na zaklad¢ poskytnuté databaze pozari, byl pouzit
pozar nakladniho automobilu pievazejiciho dievény nébytek. Tato pozarni situace byla
popsana kiivkou rychlosti uvolnéného tepla. Tato kiivka byla tedy pouzita jako vstupni
parametr ve vypocetnim softwaru. Na zakladé¢ spusténych vypoctl — celkové tii riznych
vypoctl, kdy se ménila vyskova poloha burneru (plochy, na které v softwaru dochazi
k reakci) — byly tyto pozarni situace vyhodnoceny z poskytnutych dat simulaci. Soucasti
kazdé simulace, bylo sledovani vyvoje teplot pod mostni konstrukci — teplota plynu a
vyvoj teplot pifimo na povrchu konstrukce. Na zaklad¢ téchto dvou vyvoju byla
vyhodnocena simulace, kterda méla na konstrukci nejvice neptiznivy ucinek. S touto
simulaci bylo provedeno porovnani dat teplot plynu pod mostni konstrukci s vyvojem
teplot na konstrukci za pouziti Dirichletovy okrajové podminky, kdy je dana teplota na
hranici. Zavére¢nym posouzenim se stala kriticka teplota ve vyztuzi v zavislosti na
teplotnich profilech konstrukce, kde bylo ovéfeno, ze mostni objekt za vypsanych

predpokladti, vyhovi namahanim poZzarni situace.

Doporuc¢enim pro pokraovani v modelovani pozaru pod mostni konstrukci je
samotné zdokonalovani matematického modelu, predev§im zdokonaleni modelu mostni
konstrukce — pouzity material, konstrukce, poc¢ateéni podminky a vstupni parametry —
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konkrétné vytvotit realny model hoteni, ptipadné¢ zakomponovat do matematického
modelu parametrickou studii, napiiklad vliv vétru. Vybér jiného vhodného pouzitého
materialu oproti Zelezobetonu, jako je naptiklad pfedpjaty beton ¢i ocel, ktera je vice
nachylna na poskozeni pozarem. Pro zdokonaleni modelu je vhodné provéteni a typizace
konstrukci, které jsou pozarem nejvice nachylné k posSkozeni (napf. tramové, visuté a

zaveéSené mostni konstrukce). V ramci simulace pozaru je vhodné feSit samotnou

vvvvv

Doporucenim pro dalsi védeckou €innost, ale i praxi je takové, aby se vice pfihlizelo
na riziko spojené s mostnimi konstrukcemi. Tato prace méla motivaci, ze ke kolapsim
mostnich konstrukci zptisobenych mimofadnym zatizenim, jako je pravé pozar, dochazi
dvakrat vice, nez v piipadé jiného mimofadného zatizeni — zemétieseni [7]. A proto by
toto téma nemélo byt nikomu lhostejné pti ndvrhu, nebot’ je skutecnosti, Ze se ¢as od ¢asu
katastrofické scénare uskuteciiuji a musime s nimi pocitat. Vhodnym zamyslenim nad
problémem je provéteni pravdépodobnosti kolapsu mostni konstrukce a pozarniho
scénafe.
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