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Abstrakt

Diplomova prace je zamérena na problematiku tykajici se navrhovani nosnych konstrukci na ucinky

pozaru pomoci pravdépodobnostniho pfistupu. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické ¢asti prace jsou nejprve obecné popsany typy pozarnich model(. Podrobnéji je zde
popsana parametricka teplotni kfivka, ktera je uvedena v pfiloze A normy CSN EN 1991-1-2, u ni? je
provedena citlivostni analyza vstupnich parametr(. Déle jsou zde popsany dvé pravdépodobnostni
metody — Monte Carlo a Latin Hypercubes Sampling.

Zavér teoretické C¢asti prace je vénovdn nejistotdm spojenym s pozarem jako takovym a
nejistotam, které jsou vnaseny do pozarnich modell, respektive do modelu parametrické teplotni
krivky.

Pro Ucely vypracovani praktické ¢asti prace je v programovacim jazyce Python sestaven funkéni
kod slouzici ke generovani ndhodnych vstupnich parametrd na zakladé, kterych jsou pak generovany
odpovidajici pribéhy parametrické teplotni kfivky. Diky takto sestavenému kddu mohl byt porovnan
prdbéh modelovaného poZaru na zakladé preskriptivniho (normativniho) a pravdépodobnostniho

pfistupu.

Oba tyto pfistupy jsou aplikovany na konkrétni poZarni usek hotelového pokoje, kde je pozar
simulovan pomoci parametrické teplotni kfivky. Nejprve je pribéh poZiru stanoven na zdkladé
prilohy A normy CSN EN 1991-1-2, poté jsou vstupni parametry pro parametrickou teplotni kiivku
kombinovany pomoci vySe zminénych pravdépodobnostnich metod za wvyuziti useknutého

exponenciadlniho a rovhomérného pravdépodobnostniho rozdéleni.

V zavéru praktické ¢asti jsou porovnany vysledky obou pristup(, tedy jak normativniho, tak
pravdépodobnostniho a je zhodnocen vliv pravdépodobnostniho pfistupu na poZarni odolnost
konstrukce.

Klicova slova

Pozér, modely pozaru, pozdrni odolnost konstrukci, spolehlivost konstrukci, pravdépodobnost,

nahodnost, nejistota, metoda Monte Carlo, metoda Latin Hypercubes Sampling




Abstract

The diploma thesis is focused on the issue of designing load-bearing structures for the effects of fire

using a probabilistic approach. The work is divided into theoretical and practical part.

The theoretical part of the thesis first describes the types of fire models in general. The
parametric temperature curve is described in more detail here, which is given in Annex A of the CSN
EN 1991-1-2 standard, for which a sensitivity analysis of the input parameters is performed. There are
also described two probabilistic methods — Monte Carlo and Latin Hypercubes Sampling.

The conclusion of the theoretical part of the work is devoted to the uncertainties associated
with fire as such and the uncertainties that are introduced into the fire models, respectively into the

model of the parametric temperature curve.

For the purposes of elaborating the practical part of the work, a function code is compiled in the
Python programming language used to generate random input parameters on the basis of which the
corresponding curves of the parametric temperature curve are then generated. Thanks to the code
compiled in this way, the course of the modeled fire could be compared on the basis of a prescriptive

(normative) and probabilistic approach.

Both of these approaches are applied to a specific fire compartment of a hotel room, where the
fire is simulated using a parametric temperature curve. First, the course of the fire is determined on
the basis of Annex A of the CSN EN 1991-1-2 standard, then the input parameters for the parametric
temperature curve are combined using the above-mentioned probability methods using the truncated
exponential and uniform probability distribution.

At the end of the practical part, the results of both approaches, ie both normative and probabilistic,
are compared and the influence of the probabilistic approach on the fire resistance of the structure is
evaluated.

Keywords

Fire, fire models, fire resistance of structures, reliability of structures, probability, randomness,

uncertainty, Monte Carlo method, Latin Hypercubes Sampling




Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Latinské symboly

t Cas min

c Mérna tepelnd kapacita J/(kg-K)
0] Faktor otvord m/2

b Tepelna pohltivost celé ohrani€ujici konstrukce (sou¢initel b)  J/m?s*/?K
Ot.d Navrhova hustota pozarniho zatizeni MJ/m?
RHRf Rychlost uvolriovani tepla kW/m?
RRP Rychlost rozvoje pozaru [-]

Recké symboly

A Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
p Objemova hmotnost kg/m?3
BOmax Maximalni teplota dosazend v pozarnim Useku °C
Zkratky

PU pozarni Usek

HZS hasi¢sky zachranny sbor

LHS Latinské nadkrychle (Latin Hypercubes Sampling)

PIP pozarné inZenyrsky pristup (vychazi z anglického performance — based design)
CFD Computational Fluid Dynamics

PSFE performance — based structural fire engineering

PO pozdarni odolnost

Vi



Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

V soucasné dobé se protipozarni konstrukce navrhuji prevazné preskriptivnim pristupem, tedy na zékladé
platnych norem. Tato prace se zabyva tim, jak mlzZe pravdépodobnostni pristup ovlivnit pribéh

modelovaného poZaru a nasledné tim také ovlivnit poZarni odolnost konstrukci.

Nejdalezitéjsim milnikem pro vytvoreni této diplomové priace bylo pochopeni dvou
pravdépodobnostnich metod Monte Carlo a Latin Hypercubes Sampling. Tyto pravdépodobnostni metody
byly nejprve vysvétleny v teoretické ¢asti prace a nasledné byly aplikovany na konkrétni pozarni usek
hotelového pokoje.

Cely postup vypoctu byl naprogramovan v programovacim jazyce Python, kde byl vytvoren funkéni

kdd. Diky takto vytvorenému kdédu byly dle metody Monte Carlo a LHS generovany nahodné vstupni

parametry, na zakladé, kterych se pak generovaly odpovidajici pribéhy parametrickych teplotnich kfivek.

Zjisténé vysledky obou metod byly nasledné porovnany mezi sebou a také s vysledky stanovenymi
na zakladé normy CSN EN 1991-1-2.

Pro stanoveni vlivu pravdépodobnostniho pristupu na pozarni odolnost konstrukci byl stanoven
predpoklad, Ze protipozarni konstrukce bude povazovdna za vyhovuijici, pokud po celou dobu poZaru

nebude dosaZena teplota v ose vyztuze vétsi nebo rovna 500 °C.

Podrobné vysledky jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach této prace.




Kapitola 2: Soucasny stav poznani

2 Soucasny stav poznani

V soucasnosti je vyuzivana fada pozarnich model(, které nezohledriuji variabilitu ani ndahodnost vstupnich
parametrd. To, jak miZe pravdépodobnostni pfistup ovlivnit pribéh modelovaného poZaru je ukazano na

modelu parametrické teplotni kfivky v nasledujicich ¢astech této prace.

2.1 Variabilita a nahodnost v oblasti stavebnictvi

Variabilita je pojem, se kterym se lze setkat v oblasti matematické statistiky a pravdépodobnosti a
znamena proménlivost nebo také odchylnost od normalu. Je to schopnost zkoumané proménné nabyvat
raznych hodnot. Miru variability Ize popsat pomoci ukazatell jako je napf. rozptyl, smérodatna odchylka,

mezikvartilové rozpéti aj.

Ndhodnost, respektive ndhodny proces je takovy proces, jehoz opakovani ddva za stejnych podminek
rozdilné vysledky. Vysledek pokusu neni pfedem zndm (neni jednoznacné urcen podminkami), ale je
predem dana mnozZina moznych vysledk. [3]

Obecné plati, Ze mnoho procesl v redlném svété podléha ndhodnosti. Vétsinou jde o veli¢iny, které
mohou mit velmi rozdilnou povahu nebo plvod. V oblasti stavebnictvi miZzeme nahodnost najit

v souvislosti s ndvrhem, vyrobou, montazi, provozem ¢i udrzbou nosnych stavebnich konstrukci.

Na zdkladé téchto skutecnosti je tfeba si uvédomit, Ze nelze realizovat konstrukci absolutné
bezpecnou. Do procesu ndvrhu ¢i posudku stavebni konstrukce vzdy vstupuji mensi ¢i vétsi nejistoty.
V pfipadé betonové konstrukce muze jit o vlastnosti materialu, geometrické uspofadani konstrukce nebo
napf. o skutecné zatizeni vyvolané provozem. Dalsi nejistoty, které nelze nezminit jsou nejistoty vyplyvajici

z vypoctového modelu konstrukce.

Z vyse uvedeného je jasné, Ze na nékteré priciny variability ¢lovék vliv nema, nékteré jsou naopak
pfimo zplUsobeny lidskou cinnosti. Nahodnosti, které jsou zde zminény zpravidla nelze eliminovat,

disledkem je poté vétsi nebo mensi variabilita vlastnosti realizovanych konstrukci.

Dale plati, Ze spiSe, neZ redlny systém podrobujeme spolehlivostni analyze jeho teoreticky model.
Pfitom je tento systém (a tedy i jeho model) zatiZzen celou fadou nejistot. To znamena, Ze veli¢iny popisujici
tento systém nejsou deterministické, tedy dané jednou hodnotou, ale veli¢iny s ndhodnymi vlastnostmi.

Deterministicka veli¢éina — veli¢ina popsand jednou pevné danou hodnotou (konkrétnim Ccislem).
Deterministicky pfistup je nejjednodussi pristup vyuzivany v normativnich predpisech, kde jsou nejistoty

zahrnuty souciniteli spolehlivosti.

Stochasticka (nahodnad) velicina — velicina, u které jsou nejistoty popsany metodami matematické
statistiky. Kazdé hodnoté nahodné veliciny je pak ptifazena urcitd pravdépodobnost, Ze veli¢ina dosahne
jisté hodnoty. Dale ndhodna velicina informuje o tom, Ze miZe s danou pravdépodobnosti nabyvat jistych
hodnot z urcitych intervall. Obecné plati, Ze tyto veliCiny lépe popisuji realitu oproti jediné hodnoté

vychazejici z deterministického pfistupu. [4]
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2.2 Pozarni modely

LPoZdr je Zivel, ktery Ize charakterizovat casovym pribéhem teplot, tlaku a sloZenim plyni hoficich
produkti v prostoru.” [5] Pfi poZaru lze rozlisit tfi Casové faze, a to fazi rozhofivani, plné rozvinuty poZar a
fazi dohofivani viz Obr. 1. Pro namdahani pozarem a posuzovani pozarni odolnosti stavebnich konstrukci

byly vypracovany modely, které stanovuji casovy pribéh teplot v hoficim prostoru. [5]

Norma CSN EN 1991-1-2 [1] vyuZivd pro teplotni analyzu poZarniho tseku réizné typy modeld. Podle
presnosti vysledk(, jak moc se dany model pfiblizuje redlnému poZaru, norma rozlisSuje nominalni teplotni

krivky a pfirozené modely poZaru, které nasledné déli na zjednodusSené a zdokonalené modely poZaru.

Modelovani parametrickou teplotni kfivkou
i / _Modelovéni dynamickou analyzou plynii

gg,nmx .z o :r— o~ {/ AAAAAA

[Ir" Teplota plynt, °C

Skute¢ny priibéh teploty
plyniti v poZamim useku

P

Cas, min

Obr. 1 - Faze poZdru, prevzato z [5]

2.2.1 Nominalni teplotni krivky

Nominalni teplotni kfivky vyjadfuji zavislost teploty v pozarnim uUseku na dobé pozaru. Mezi nominalni
teplotni kfivky Ize zaradit napf. normovou teplotni kfivku, kiivku vnéjsiho pozaru, uhlovodikovou teplotni

krivku a kfivku pomalého zahfivani viz. Obr. 2 [5].

2.2.1.1 Normova teplotni krivka

Tato ktivka je v odborné literatufe oznacovana jako ISO 834 a pouziva se pfi zkouskach pozarni odolnosti
ve zkuSebnich pecich. Zavedeni této kfivky umoZznilo prvni zvyseni pozarni spolehlivosti konstrukci pomoci

vypocta. [5] Tato kfivka je v [1] popsdna nasledujicim vztahem:

6, = 20 + 345 logyo (8t + 1) (1.1)

2.2.1.2 K¥ivka vnéjsiho poZaru

Touto kfivkou jsou namahany obvodové stény. Lze ji popsat nasledujicim vztahem viz [1]:

6y, =20+ 660 (1 — 0,687 e 032t — (0,313 ¢7038%) (1.2)
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2.2.1.3 Uhlovodikova teplotni kfivka

Nominalni uhlovodikova kfivka umoziiuje simulaci prudkych pozar( s rychlym narlistem intenzity a je dana

vztahem, ktery byl pfevzat z [1]:

6, = 20 + 1080 (1 — 0,325 e7%17t — 0,675 e~ 2°F) (1.3)

2.2.1.4 Kfivka pomalého zahfivani

Kfivku pomalého zahfivani lze pouZit napf. v pfipadé, kdy je simulovan poZar v dutinach zdvojenych

podlah nebo podhledud. Do 20. minuty poZaru se kfivka popisuje vztahem:
6, =20 + 154 V¢ (1.4)
a do 40. minuty se predpoklada narust teploty podle nominalni normové teplotni kfivky viz [5]:
8, = 20 + 345 logq, [8(t — 20) + 1] (1.5)

NOMINALNI TEPLOTNI KRIVKY
1200

1000 4
800 1

B0 - _;’

400

Temperature & ["C]

— Normova teplotni kfivka
Kfivka vnéjsiho pozaru

200 1 — Uhlovodikova kfivka
= Kfivka pomaleho zahfivani
o T T T T T
0 20 40 B0 80 100 120

Time t [min]

Obr. 2 - Nomindlni teplotni kfivky, prevzato z [1]

2.2.2 Prirozené modely pozaru

Jak uz bylo zminéno vyse, rozliSujeme zjednodusené a zdokonalené modely poZaru.

Mezi zjednoduSené modely pozaru Ize zaradit parametrickou teplotni kfivku nebo lokalni poZar.
Mezi zdokonalené modely poZaru, které uvazuji vlastnosti plynu a vyménu hmoty a energie, Ize zaradit
jednozdénové modely, dvouzénové modely a dynamické modely kapalin a plyn(, které stanovuji vyvoj
teploty v Useku v Case i prostoru (CFD modely). [5]
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2.2.2.1 ZjednoduSené modely

e Parametrické teplotni kFivky

Parametricka teplotni kfivka pfedstavuje zjednoduseny model, ktery zobrazuje zménu teploty v Case pfi
pozaru. Téchto kfivek existuje vice druhd. V pfiloze A normy CSN EN 1991-1-2 [1] lze nalézt druh

parametrické teplotni kfivky, jejiz matematicky zapis a obecny tvar vypadaji nasledovné:
6, = 1325 (1— 0,324 702" — 0,204 e~ 17" — 0,472 €1°") + 20 (1.6)

w00 PARAMETRICKA TEPLOTNI KRIVKA

700 4

GO0 4

500 1

400 A

300 1

Temperature & [°C]

200 4

100 4

] T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Time t [min]

Obr. 3 - Parametrickd teplotni kiivka, pfevzato z [1]

e Lokalni pozary
Lokalni poZar je takovy pozar, jehoz pribéh je pouze mistni, tedy nedochazi k rozsifeni plamene do celé

plochy poZarniho Useku. Rozlisuji se pfipady, kdy plamen nezasahuje strop a kdy plamen strop zasahuje
viz Obr. 4 [5].

_ Li

Uiz w)/ 7 20 Osa plamene /—" - A
| Osa plamene Wy /

| "’T\} Vi

D

(=)
-

Obr. 4 - Model lokdIniho poZdru, a) plameny nezasahuji strop, b) plameny zasahuji strop,
prevzato z [5]
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2.2.2.2 Zdokonalené modely

e Jednozénové modely

Jednozdénovy model uvazuje homogenni parametry v celém prostoru a vyuziva se pfi modelovani pozéaru
po prostorovém celkovém vzplanuti. Tento model je vhodny i pro pfipady, kdy teplota zplodin hofeni

vyrazné neprevysuje teplotu okoli [5].
e Dvouzénové modely

Dvouzénovy model uvazuje v prostoru, ktery je zasazen pozarem, dvé vrstvy — horni horkou vrstvu, ktera
obsahuje vétsinu horkych zplodin hofeni a spodni chladnéjsi vrstvu, kterou je pfivadén cerstvy vzduch.
Rozhrani mezi vrstvami se nazyva neutralni rovina. Tato plocha vznikd v disledku rozdilnych hustot
horkych a chladnych plyna.

Tento typ modelu neni vhodny pro modelovani poZaru napf. v tunelech nebo Sachtach, kde
nedochazi k vytvoreni neutrdlni vrstvy.

Vystupem zdénovych modelll mohou byt tabulky, grafy nebo vizualizace sledovanych veli¢in
v zavislosti na ¢ase [5].

e CFD modely

,PFi modelovani pomoci dynamické analyzy plynl se pocitaji rovnice zachovani a pfenosu energie,
hybnosti a hmoty mezi velkym mnoZstvim objemi, na které je prostor rozdélen. Modeluje se
v trojrozmérném prostoru numerickym fesenim parcidlnich diferencialnich rovnic v zavislosti na case. Pro
kazdy kontrolni objem se fesi trojrozmérné proudéni plynt, laminarni a turbulentni proudéni, stlacitelné
a nestlacitelné proudéni, chemické reakce spalovani, uvolfiovani tepla, pfirozené i smisené sdileni tepla

salanim a proudénim, prenos chemickych latek a jejich smésovani.

Vystupem téchto modeli byvd prostorovd vizualizace zobrazujici gradienty teploty, hustoty

tepelného toku, tepelny vykon, koncentraci smési apod.”“ [5] Podrobnéji viz [5], [1].

[ 1 [] 1 []

\ / HORNI VRSTVA

NEUTRALNI PLOGHA |}

—_— SPODNI VRSTVA

/ HORICI \ Jodici

PREDMET e e B

o L L L

Obr. 5 - Rozdéleni 3D objem(i pro modelaci, vlevo — dvouzénovy model, voravo — CFD model,
prevzato z [5]
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2.3  Parametricka teplotni kfivka

ProtozZe se tato diplomova price bude podrobnéji zabyvat prlbéhem parametrické teplotni kfivky a jeji
odezvy na variabilitu a ndhodnost jejich vstupnich parametr(, bude této kfivce vénovana samostatna

kapitola pro jeji detailnéjsi popis.

2.3.1 Obecny popis krivky

Jak uzZ bylo zminéno vySe, parametricka teplotni kfivka patfi mezi zjednodusené modely a jeji podrobny
vypocet Ize nalézt v piiloze A normy CSN EN 1991-1-2 [1]. Nékteré zemé spadajici pod Evropsky vybor pro
normalizaci (CEN) ale tuto podobu kfivky neuznavaji, a ve svych ndrodnich pfilohach ji upravuji. Kromé
krivky popsané v [1] tak existuje jesté BFD kfivka popsana podle némecké narodni prilohy a danska krivka

popsdna podle danské narodni ptilohy.

V této praci bude vyuZita pouze parametrickd teplotni kfivka popsana ve vyse zminéné normé
CSN EN 1991-1-2 [1]. Soucasna podoba této parametrické teplotni kfivky vychazi ze $védské krivky, ktera
byla poprvé publikovana v roce 1970 (Magnusson a Thelandersson). Tato kfivka na rozdil od hominalnich
teplotnich ktivek pracuje s okrajovymi podminkami zkoumaného pozarniho Useku. Parametrické modely
berou v Uvahu, pro popis rozvoje teploty v pozdrnim Useku, pozdarni zatizeni, tepelné technické vlastnosti
ohranicujicich konstrukci a otvory v pozarnim Useku. Modely pfedpokladaji rovhomérné rozlozeni teploty
v pozarnim Useku a jsou uréeny k modelovani PU s omezenou velikosti, kde dojde k celkovému vzplanuti

prostoru.

Obecny tvar parametrické krivky je vidét na Obr. 3. Prvni faze kfivky reprezentujici ohfev se
vyznacuje exponencialnim nardstem. Tato ¢ast konéi ve chvili, kdy je v PU dosazena maximalni teplota
Bmax. PO dosaZeni maximalni teploty zacina druhd faze kfivky s linedrnim poklesem. Tato faze konci
v okamziku, kdy je ve zkoumaném PU dosaZeno teploty 20 °C, co? je predpoklddand teplota okolniho

prostredi.

PouZiti této kfivky je ale omezeno, a to pro pozarni Gseky do podlahové plochy 500 m?, které jsou
pouze se svislymi otvory, tzn. bez otvor( ve stfese a s maximalni vySkou pozarniho Useku 4 m. Toto a dalsi
omezeni krfivky vyplyvaji ztoho, Ze vétSina navrhG parametrickych teplotnich kfivek vychazi

z experimentalnich vysledka. [5, 6]

2.3.2 Vstupni parametry a jejich rozsahy

Prabéh parametrické teplotni kfivky ovliviiuji nasledujici vstupni parametry:
e Faktor otvor(i O [mY/?]

e Tepelnd pohltivost celé ohraniéujici konstrukce b [J/m?s*?K]

e Ndvrhova hustota poZarniho zatiZzeni gyq [MJ/m?]

e Rychlost rozvoje pozaru (RRP)
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2.3.2.1 Faktor otvoru

Tento faktor vyjadfuje objem vétrani v zavislosti na plose a vysce otvor(, které se nachazeji ve sténach
posuzovaného pozarniho Useku, a na celkové plose povrchil ohranicujicich konstrukci. Je dan nasledujici

rovnici:

he
0=4, 33 (1.7)

kde A, je celkova plocha svislych otvor( ve viech sténach ohranicujici poZarni Usek, heq je vazeny pramér
vySek oken ve vSech sténach ohranicujici pozarni usek a A: je celkova plocha konstrukci ohranicujici

pozarni usek [1].

Hodnota faktoru je v CSN EN 1991-1-2 [1] omezena a Ize ho pouZit pouze v rozsahu <0,02 < 0 < 0,2>.

2.3.2.2 Tepelna pohltivost ohranicujicich konstrukci (soucinitel b)

Tepelna pohltivost ohranicujicich konstrukci je v [1] popsdna soucinitelem b. Vysi tohoto soucinitele
ovliviiuji materidlové vlastnosti konstrukci, které ohraniCuji posuzovany pozarni Usek. Pro homogenni

konstrukci plati nasledujici rovnice:

b= A'p-c (1.8)

kde A je tepelna vodivost konstrukci ohranicujicich pozarni Usek, p je objemovda hmotnost konstrukci

ohranicujicich poZarni Usek a c je specifické teplo konstrukci ohranicujicich pozarni usek.

Pokud je nutné posoudit vicevrstvou konstrukci, je vypocet slozZitéjsi. Jeho detailni postup lze opét nalézt
v pfiloze A normy CSN EN 1991-1-2 [1].

Hodnota soucinitele je rovnéZ omezena a lze ho pouZit pouze v rozsahu <100 < b < 2200>.

2.3.2.3 Navrhova hustota poZarniho zatizeni qi,q

Tento vstupni parametr vyjadiuje hustotu pozarniho zatizeni, ktera je uvazovana pti navrhu na ucinky

pozdru a stanovuje tepelné zatiZeni. Jeji hodnota zahrnuje i rezervu pro nejistoty. Je dana rovnici:

A
qta = 4fa - A—:, (1.9)

kde g4 je navrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni, vztazena k ploSe podlahy A¢ a celkové plose

konstrukci ohranicujicich pozarni Usek A:.

MozZny rozsah tohoto vstupniho parametru je dle [1] nasledujici: <50 < g4 < 1000>

2.3.2.4 Rychlost rozvoje pozaru

Rychlost rozvoje poZaru je tabulkova hodnota, kterd zavisi na provozu, ktery se v posuzovaném pozarnim

Useku nachdzi. Mdme tfi stupné rychlosti rozvoje pozaru — malou, stfedni a velkou. [1]
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2.3.3 Citlivostni analyza vstupnich parametru

Cilem provadéné citlivostni analyzy bylo zjisténi, jak se méni pribéh parametrické teplotni kfivky ve
vztahu k jejim vstupnim parametriim. Tato analyza byla provadéna v programu Python [2], ktery je

podrobnéji popsan v ¢asti 4.1.

Postup analyzy byl takovy, Ze z celkového poctu 4 vstupnich parametrd, které jsou popsany vyse,
byly vidy 3 fixni (tedy dané jednou neménnou hodnotou) a jeden parametr byl proménny — zadany
intervalem. V3echny tfi fixni hodnoty pak byly postupné kombinovany s hodnotami v daném intervalu.

Vznikly tak celkem ¢tyti kombinace vstupnich parametrd.
Jako fixni parametry byly zvoleny nasledujici hodnoty:

® Qia=67,036 MJ/m?

e 0=0,089m"?

e b=2106,419 J/m*Y2K

e RRP =2 (stfedni rychlost rozvoje pozéru)

Tyto parametry odpovidaji konkrétnimu PU, ktery je detailné popsan v kapitole 4 této prace.

2.3.3.1 Kombinace¢. 1

V prvni kombinaci tvofily fixni parametry g4, O a b. Rychlost rozvoje pozdru byla zaddna intervalem <1;3>,
kdy 1 = mala rychlost rozvoje pozaru, 2 = stfedni rychlost rozvoje pozaru a 3 = velkd rychlost rozvoje

pozaru. Pribéh jednotlivych parametrickych kfivek je vidét na nasledujicim obrazku:

400

350 A

300

250

200 1

RRP =1
150 1

Temperature & [*C]

RRP =2
100 4
RRP=3

o 20 a0 &0 80 100 120 140 160 150
Time t [min]

Obr. 6 - Vysledné krivky pro kombinaci vstupnich parametri ¢. 1
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V zavislosti na rychlosti rozvoje pozaru bylo v PU dosazeno nasledujicich teplot:

e RRP=1 -> Bmax = 232,3 °C
e RRP=2 -> Omax = 274,2 °C
e RRP=3 -> Bmax = 336,2 °C

To dokazuje, Zze ¢im je rychlost rozvoje pozaru vétsi, tim je dosazeno vyssi maximalni teploty
v pozarnim uUseku. Z grafu je také patrné, Ze ¢im je rychlost rozvoje pozaru vétsi, tim je strmé;jsi
exponencialni faze grafu a maximalni teploty Bmaxje tak dosazeno rychleji.

2.3.3.2 Kombinace ¢. 2

Druhd kombinace je tvofena tfemi fixnimi parametry — O, b a RRP, gt 4 je dano rozsahem hodnot v intervalu
<50;1000>. Po kombinaci parametrd byly generovany nasledujici pribéhy parametrickych teplotnich
kFivek (viz. ndsledujici obrazek), které byly generovany po 50 MJ/m?.

1200

1000

\
800 qt,d = 50 MJ/m?

600 "

" ———— qgt,d = 1000 MJ/m?
400 S

Temperature & [°C]

200

0 T T T T T T T T
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Time & [min]

Obr. 7 - Vysledné kfivky pro kombinaci vstupnich parametra ¢. 2

Z grafll je vidét, Ze navrhova hustota pozarniho zatiZzeni g4 ovliviiuje, jakd maximalni teplota byla
v pozarnim Useku dosaZena a v jaky ¢as. Napf. pfi g.d = 50 MJ/m? byla dosazena maximalni teplota v PU
Bmax = 175,7 °C, kdy této hodnoty bylo dosaZzeno pfiblizné ve 20. minuté poZaru. Zatimco pfi
Grd = 1000 MJ/m? bylo dosaZzeno Bmax = 1125,1 °C po vice jak 120 minutach poZaru.

10
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2.3.3.3 Kombinace¢. 3

Pri tfeti kombinaci tvofily fixni parametry g4, b a RRP a intervalové byl tentokrat zadany parametr O, ktery
byl vrozsahu <0,02;0,2>. Vypocetni krok byl zvolen 0,02 m*2. Pomoci programu Python [2] byly
vygenerovany nasledujici kFivky:

00

600 4
o 500 - 0 =0,02ml2 0=0,12ml
g 00 0 =0,04 m% 0=0,14mlz
B O =0,06 m2 O =0,16m
m
5 300 -
E O = 0,08 m¥a 0=0,18m
& 200 - 0=0,10ml 0=0,20m%

100

0 . ! ! !

0 20 40 ] a0 100 120 140 1a0 180
Time t [min]

Obr. 8 - Vysledné krivky pro kombinaci vstupnich parametri ¢. 3

evvs

Graf ukazuje, Ze pro nejnizéi hodnotu intervalu, tedy O = 0,02 mY/? byla dosaZena maximalni teplota
v PU cca Bmax = 433,8 °C, pro O = 0,04 m*? byla dosazena maximalni teplota Bmax = 605,1 °C. Pro zbylé
parametry intervalu, tedy O = 0,06 — 0,2 mY?, bylo dosazeno vidy stejné maximalni teploty
Bmax = 274,2 °C, rozdilny byl pouze pribéh druhé &asti grafu, tedy linearni pokles, kdy teplota v PU dosahla
opét 20 °C.

11
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2.3.3.4 Kombinace¢. 4

Pfi posledni kombinaci této analyzy tvofily fixni parametry g4, O a RRP a intervalové byl zadavan soucinitel
b, ktery se pohyboval v rozsahu <100;2200> a vypocetni krok byl zvolen 100 J/m?s*/?K. Viysledkem této
kombinace byly nasledujici grafy:

1200
1000

800 b = 2200 J/m? sVa K

600

Temperature & [°C]

a00 b=100J/m2s¥2 K

200

40 60 80 w00 120 140 160 180
Time £ [min]

Obr. 9 - Vysledné krivky pro kombinaci vstupnich parametri ¢. 4

Zminény graf ukazuje, Ze pokud je ménéna hodnota soucinitele b, méni se hodnota Bmax i rychlost,
s jakou je maximdlni teplota v PU dosaZena. Tentokrat plati, Ze ¢im je vy3si hodnota parametru b, tim je
Niz&i Bmax. Pro b = 100 J/m?sY/K byla dosazena maximalni teplota Bmax = 1286,8 °C a pro b = 2200 J/m?s*/?K
byla dosaZena teplota 257,2 °C.

Zajimavou skute¢nosti ale je, Ze i kdy? je hodnota soucinitele b pokazdé jina, maximalni teploty v PU
je dosazZeno vidy ve stejném case, v tomto pripadé priblizné ve 20. minuté poZaru.

V nasledujicich ¢astech této prace bude ukazano, jaky maji kombinace vstupnich parametr( vliv na
prabéh parametrické teplotni krivky. Jednotlivé vstupni parametry budou kombinovany pomoci dvou
pravdépodobnostnich metod — Monte Carlo a Latin Hypercubes Sampling.

12
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2.4 Pravdépodobnostni metody

2.4.1 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo je numerickd metoda, ktera fesi matematické a jiné problémy a ulohy pomoci
modelovani ndhodnych velié¢in a statistického odhadu jejich charakteristik. Matematicky zaklad této
metody je tedy zaloZen na teorii pravdépodobnosti a matematické statistice.

Touto metodou je mozné resit nejen matematické ulohy, ale i fadu problém( z mnoha obord, jako

je napf. fyzika, technické védy, ekonomie a jiné, které nelze zvlddnout nestochastickymi metodami.

Vsechny algoritmy zalozené na metodé Monte Carlo maji jedno spole¢né, a to vypocet zalozeny na
mnohokrat opakovanych nahodnych pokusech (odhadech nidhodné veliciny). Diky tomu lze takto resit
ulohy jak deterministické, tak stochastické.[7] JelikoZz je pfi FfeSeni vétsSiny uloh tfeba provést velké
mnoZstvi simulaci (obvykle tisice az miliony), je generovani vstupnich ndhodnych isel, provadéni vlastnich
simulaci i ukladani a zpracovani vysledkd provadéno pomoci pocitace. Pro vsechny metody Monte Carlo
je k provedeni simulaci tfeba ziskat ndhodné proménné — nahodna Cisla. Tato Cisla je moZné generovat
pomoci nékolika typl generatorl. Mezi nejjednodussi generatory ndhodnych Cisel |ze zafadit hraci kostku
nebo hazeni minci. Pro jednodussi manudlni vypocty lze vyuzit tabulky nahodnych cisel. Pro narocnéjsi
vypocty jsou potom vyuzivany sofistikovanéjsi generatory. Prvnim typem je fyzikalni generator, kde jsou
nahodna Cisla ziskavana na zékladé néjakého pfirodniho jevu s ndhodnym chovanim. Druhym typem je
generator pseudonahodnych cisel, kdy jsou tato Cisla generovdna pocitacem pomoci specialniho

algoritmu. [8, 9]
Obecné lze fict, Ze Uspéch celého vypoctu metodou Monte Carlo zavisi na:

e kvalité generatoru nahodnych, resp. pseudonahodnych cisel,
e vybéru raciondlniho algoritmu vypoctu,

e kontrole presnosti ziskaného vysledku. [7]

2.4.1.1 Historie

Historie metody je spojena s vyvojem americké atomové bomby za 2. svétové valky. Tento tajny projekt
je zndm pod krycim ndzvem Manhattan a podilel se na ném napfiklad polsky matematik Zidovského
pGvodu Stanislaw Marcin Ulam, ktery je v souvislosti s metodou nejéastéji skloriovan, a ktery tuto metodu
pojmenoval metodou Monte Carlo. Nechal se inspirovat znamym kasinem v Monaku, kde udajné Ulam(v
stryc kdysi sdzel — ndahodnost jevll a opakovani jejich vyskytu jsou prakticky identické k ¢innostem
provadénych v kasinech, kde ruleta pfedstavuje jednoduchy fyzikalni generator nadhodnych ¢isel. Metoda
byla ale pouzita jiz dfive napf. fyzikem Enricem Fermim a jeho spolupracovniky, kteti se také podileli, na

jiz zminéném projektu Manthattan.

Prvni aplikace metody Monte Carlo je znama jiz z roku 1777, kdy se matematik Georges-Louis
Leclerc Comte de Buffon pokousel odhadnout hodnotu Ludolfova ¢&isla m ndhodnym vrhanim jehly na

linkovany papir. [10]

13
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2.4.1.2 Princip metody

Metoda fesi danou ulohu experimentovanim se stochastickym modelem, v némz se vyuziva vzdjemného
vztahu mezi hledanymi velicinami a pravdépodobnostmi, se kterymi nastanou urcité jevy. Kazdy pokus je
nezavisly na ostatnich, diky cemuz je metoda ¢asto nazyvana také metodou statistickych pokusl (Simple
Random Sampling). Pocet opakovani mizZe byt libovolny a zavisi na poZadované presnosti vypoctu. Pfi
velkém poctu nezavislych pokusl je mozné témér jisté ocekavat, Ze se relativni Cetnost bude bliZit
teoretické hodnoté pravdépodobnosti, coZ je dano zakonem velkych Cisel. Ten lze popsat s pomoci stfedni
hodnoty a nahodné veliciny:

Xn= (X1 + Xp ot Xp) (1.10)

Kde Xi, Xz, ..., Xn predstavuje nekonecnou posloupnost vzajemné nezdvislych nahodnych dCisel
s konec¢nou stfedni hodnotou | < oo, Se zvysujicim se poctem historii, kdy n = oo, bude stfedni hodnota

vygenerované posloupnosti konvergovat ke stfedni hodnoté X,, > .

Pokud se metoda Monte Carlo pouZiva pro urceni pravdépodobnosti zkoumanych ndhodnych jevd,

vychazi se pfitom z elementarni definice pravdépodobnosti:
P=—= (1.112)

kde N je celkovy pocet simulaci a N, pocet pfiznivych pfipadd, tj. kdy nastal vysetfovany nahodny jev. [10]

2.4.1.3 Hlavni vyuziti

Metoda se vyuziva hlavné pro:

e vypocet vicerozmérnych integrald,

e simulaci experiment( jako jsou napft. stépné reakce, difuze plyn nebo proudéni tekutin,
e tesSeni diferencialnich rovnic,

e vypocet nejistot.

2.4.1.4 Souvislost metody s ,problémy“ v oblasti stavebnictvi

Metoda Monte Carlo, kterd se nékdy oznacuje také jako klasicka, pfima elementarni nebo jednoduchj, je
metodou velmi nazornou a €asto pouZivanou. Jeji nazornost je totiz blizka inzenyrskému mysleni, protoze
je schopna urcitym zplsobem simulovat redlné chovani konstrukci. Postup metody spociva v numerické
simulaci rfeseného problému — v opakovaném fteSeni funkce poruchy g(X) vidy sjinym nadhodné

generovanym vektorem vstupnich nahodnych velicin X. [4]

14
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Postup pfi obecné simulacij (kdej=1, 2, ..., N, kde N je celkovy pocet simulaci) je nasleduijici:

e Generovani jednotlivych realizaci vektoru X (realizace nahodnych veli¢in X1, X2j, ..., Xn;) podle
pfislusnych rozdéleni pravdépodobnosti.

e Na zakladé vygenerovanych realizaci je vypoctena funkce poruchy g(Xi, X, ..., Xn) a je tak ziskana
hodnota rezervy spolehlivosti pro j-tou simulaci:

25 = (X1, Xa o o Xy e X ) (1.12)

e Vyse zminénym postupem je ziskdn statisticky soubor veli¢iny Z (z1, z, ...z, ...zn), ktery je nasledné
mozno vyhodnotit pomoci matematické statistiky a ziskat tak odhad stfedni hodnoty a smérodatné
odchylky. Vétsinou neni pfimo zjistovana pravdépodobnost poruchy, jejiz funkci nelze uspokojivé
definovat. Funkce g(Xi, X3, ..., Xn) pak nepfedstavuje funkci poruchy, ale funkci odezvy (napf. deformaci
konstrukce). [4]

e Pokud je zj <0, pak dochazi k poruse. Vyslednd pravdépodobnost poruchy ps je pak ziskana vztahem,
ktery vychazi z elementarni definice teoretické pravdépodobnosti:

N
pr = Wf (1.13)

kde Nt je pocet pripad(, kdy nastava porucha, v prabéhu vsech N simulaci.

Pfesnost odhadu pravdépodobnosti poruchy zdavisi na celkovém poc¢tu N simulaci a fadu
odhadované pravdépodobnosti. Cim vétsi jsou hodnoty N a N; tim je odhad realisti¢t&jsi.
Pravdépodobnost poruchy je také nahodna veli¢ina a vidy kdyZz dojde ke zméné zdrojovych Cisel

generatord pro generovani ndhodnych veli¢in, dostdvame jiny odhad.

Obecné lIze fict, Ze pro malé pravdépodobnosti, se kterymi se nejcastéji setkdvame ve stavebni
spolehlivosti, je nutné pouZit vysoky pocet simulaci. Tento fakt bohuzel silné omezuje pouzitelnost této
metody. Proto byly vyvinuty jiné (dokonalejsi) simulaéni postupy, které nevyzaduji tak velké pocty simulaci
jako je napf. metoda Latinskych nadkrychli, ktera bude popsana nasledné. Vzhledem k tomu, Ze ale mame
k dispozici stale vykonné&;jsi potitace je tato metoda pouzivana ve viech inZenyrskych oblastech. Casto se
také pouziva k verifikaci komplikovanéjSich simulaénich metod. [4]
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2.4.2 Metoda Latinskych Nadkrychli (Latin Hypercube Sampling)

Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) byla plvodné vyvinuta k odhadu statistickych parametr( odezvy
(konstrukce), v soucasné dobé predstavuje jeden z nejucinnéjsich postupt — vyhodou je vyrazné snizeni
poctu simulaci oproti prosté metodé Monte Carlo (z radu tisicd simulaci na desitky az stovky). | pfes maly
pocet simulaci LHS zachovdva funkci rozdéleni vsech simulovanych veli¢in a dodrzuje pozadované korelace

mezi veli¢inami. Proces simulace provadény pomoci této metody mlzeme rozdélit na dvé faze:
1) Vybér vzorkl, které reprezentuji funkce hustot pravdépodobnosti danych velicin.
2) Prace s poradimi vzorku tak, aby se dosahlo poZadované statistické zavislosti mezi veli¢inami.

U vzorkl nedochazi ke zméné jejich hodnot, je pouze zaménovano poradi, proto rozdéleni

pravdépodobnosti veli¢in zistane plvodni (nezménéné). [11]

2.4.2.1 Historie

»Prvni zavedeni metody Latinskych nadkrychli souvisi s feSenim a zpracovanim nejistot v analyzach
bezpecnosti nukledrnich elektraren ve Spojenych statech americkych. Metoda byla prvné publikovana

Conoverem a jeho kolegy v roce 1979 a jeji praktické poutziti v praci Imana a Conovera (1982).“ [12]

2.4.2.2 Princip metody

Pravdépodobnost poruchy ps je v pfipadé metody LHS ziskavana z urcitého poctu realizaci funkce poruchy
g(X) n ndhodnych veli¢in X = Xy, Xy, ..., X, podobné jako u klasické simulace Monte Carlo. Metoda LHS je
vhodna pro odhad statistickych parametr( funkce poruchy g(X) pti malém poctu simulaci N. Defini¢ni obor
distribucni funkce F(Xi) kazdé nahodné veli¢iny X je rozdélen na N intervalQ o stejné pravdépodobnosti
1/N viz Obr. 10.

F(X)]

L L4 >

0 X X

¥} P

Obr. 10 - Rozdéleni defini¢niho oboru distribucni funkce spojité ndhodné veliciny pri vypoctu metodou
LHS — prevzato z [10]
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Reprezentativni hodnoty veli¢iny jsou pfi simulaci vybirany nahodné na zakladé nahodnych
permutaci celych &isel 1, 2, ..., N. Pfi vypoctu je provedeno pravé N simulaci, béhem kterych je kazdy
z interval( vybran pouze jednou. Z kazdého intervalu je vybrana stfedni hodnota, hodnota odpovidajici
medidnu nebo naprosto nahodné zvolend hodnota. Z této hodnoty se na zakladé distribuéni funkce
Fxi'(Xi) ur¢i reprezentativni hodnota x;; nahodné veli¢iny Xi. Timto je zajiSténo, Ze se pfi simulacich
rovnomérné pokryje cely rozsah distribu¢nich funkci ndhodné veliciny, to vede k uspokojivym odhadim

vyslednych pravdépodobnosti pti relativné malém poctu simulaci.

Existuje moZnost uvaZovat pouze omezeny rozsah nahodné veli¢iny a vyloucit tak neptipustné
realizace. Prikladem jsou napt. rozsahy parametrll potfebné pro vypocet parametrické teplotni kfivky
uvedené v [1] jako je faktor otvort O (0,02 < 0 £0,2), soucinitel b (100 < b £2200) nebo navrhova hustota
pozarniho zatizeni gtq (50 < gt¢ < 1000).

Pfi pravdépodobnostnich vypoctech provdadénych pomoci metody LHS je mozZno uvazovat
statistickou zavislost jednotlivych vstupnich veli¢in a to pomoci tzv. korelacni matice, kterd obsahuje
korelacni koeficienty mezi jednotlivymi nahodnymi veli¢inami. Pfi vypoctu pak dochazi k iteraci, kdy se
preusporada obsah tzv. tabulky ndhodnych permutaci tak, aby se korelaéni matice vyslednych nahodnych

veli¢in co nejvice bliZila korelacni matici zadané.

Tabulka ndhodnych permutaci obsahuje ndhodné permutace celych Cisel 1, 2, ..., N pro kazdou
nahodnou veli¢inu. Kazdy radek tabulky pfislusi specifické simulaci (1, 2, ..., N) a kazdy sloupec pftislusi
jedné z uvaZovanych nahodnych veli¢in (X1, Xz, ..., Xn). Vysledkem takovychto simulaci jsou rezervy
spolehlivostiZi(i=1, 2, ..., N).

Metoda LHS tedy poskytuje parametry rezervy spolehlivosti jako je stfedni hodnota, smérodatna
odchylka, koeficient Sikmosti nebo koeficient Spicatosti a pfedstavuje tak jeden z nejucinnéjsich postupt

k odhadu statistickych parametri odezvy konstrukce. [4, 10, 11]
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3 Pozar jako nepredvidatelny jev

3.1 Reseni pozarni bezpeénosti staveb

Obecné lze pozarni bezpecnost staveb fesit dvéma pfistupy — preskriptivnim pfistupem nebo odliSnym
tzv. pozarné inZenyrskym pristupem (performance-based design). Pozarné inZenyrsky pfristup byl
postupné zaclenén do pravnich predpisG po celém svété, vCR Fedi tuto problematiku
Zakon 133/1985 Sb. O pozZarni ochrané, § 99. Tento pfistup umozZiiuje pozarnim inZenyrdm pouZivat
racionalni pristup k zajisténi pozarni bezpecnosti staveb. Ponechdva prostor pro nové materidly, systémy
a metody, které jsou vyuZity pro ndvrh budovy. Kvalitativné resi faktory a vstupni parametry, které maji

byt zohlednény v procesu navrhu.

Oproti tomu preskriptivni pfistup fesi ndvrh budovy v souladu s legislativnimi predpisy, vychazi

z historického vyvoje a neumoznuje takovou kreativnost a individudlni pfistup k navrhu jako PIP.

Bez ohledu na to, zda je konstrukéni navrh normativni nebo zda byl pouZit pozarné inzenyrsky
pristup je zdsadni, aby mél pozarni inzenyr vidy predstavu o mire rizika, které je spojeno s ndvrhem
konstrukce za poZaru. Soucasné postupy, které se hojné vyuzivaji (standardni pozarni zkouska) neprinaseji
zadné informace o spolehlivosti konstrukce, zejména proto, Ze jediné, co se pti zkousce ziska, je doba
trvani do selhani konstrukce pti standardni expozici pozdru. Normativni metoda je povaZzovdna za
konzervativni a neexistuje zatim zpUsob, jak skute¢né kvantifikovat miru konzervatismu ve stdvajicich
navrzich. [13]

Pfechod od normativniho (preskriptivniho) pfistupu k projektovani za pomoci pozarné
inzenyrského pfistupu umoznuje pozdrnim inZenyrim uplatnit poznatky o skute¢ném strukturdlnim
chovani béhem pozaru. Zohlednéni nejistot pak umoznuje kvantifikovat spolehlivost navrhovaného
reseni. [13, 14]

ProtoZe se pravdépodobnostni pfistup odchyluje od normativniho ptistupu k projektovani a snazi
se priblizit mozné redlnéjsi pribéhy poZaru, Ize ho zaradit do oblasti projektovani pozarné inzenyrskym
pristupem. Cilem této prace bude poukdzat na to, jak mlize pravdépodobnostni pristup ovlivnit vysledky
pozarnich modell (konkrétné priibéhy parametrické teplotni kfivky) a jak moc se budou tyto vysledky lisit
oproti prevazné vyuzivanym deterministickym modelim, tedy pribéhlim, které byly ziskany na zakladé

vypoctd z normy [1].
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3.2 Pravdépodobnostni pristup

Pravdépodobnostni pfistup je realizovan v mnoha inZenyrskych oblastech jako je napf. problematika
tykajici se zemétreseni, vybuchu, tsunami, hurikanl nebo vétru. Postupné je tento pristup pouZivan i
Vv pozZarnim inZenyrstvi.

Pomoci tohoto pfistupu lze v oblasti pozarniho inZenyrstvi stanovit nejen odezvu konstrukce na
uginky pozaru, ale také pravdépodobnost réiznych pozarnich scénafi (teplotu v PU, deformaci konstrukce
nebo dobu selhani konstrukce). Odhad selhani konstrukce je z hlediska ndvrhu nejvyznamnéjsim
ukazatelem spolehlivosti a Ize jej stanovit pomoci rliznych pravdépodobnostnich metod jako jsou napf.

vySe zminéné metody Monte Carlo nebo LHS. [15]

Existuje navrhovy pfistup nazyvany pravdépodobnostni strukturdlni pozarni inZenyrstvi (PSFE),
které je zalozeno na pravdépodobnostnim pozarné inZenyrském pristupu a vychazi z inzenyrstvi zabyvajici
se zemétresenim. Tento pfistup nejenze posuzuje Uroven bezpecnosti zdravi osob, ale také pomaha pfi
odhadu pravdépodobnych ztrat a Skod. Zohlednuje i dalsi cile navrhu, které zatim nejsou soucasti zddnych
konstrukénich predpisd, ale ovliviiuji rdzné zacastnéné strany jako napf. vlastniky budov, pojistovny nebo

hospodarstvi a ekonomiku obecné. [15]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pravdépodobnostni analyza pozarni odolnosti konstrukce poskytuje
lepsi pochopeni faktor( ovliviiujicich odolnost konstrukci vici poZaru a nabizi prostfedek pro racionalni

zlepSeni konstrukénich navrha.
Pravdépodobnostni feSeni problému v oblasti poZarniho inZenyrstvi vyZaduje:
1) identifikaci a charakterizaci nejistych parametrd v systému (v modelu),
2) stochastickou (pravdépodobnostni) analyzu termomechanické odezvy konstrukce,

3) vyhodnoceni spolehlivosti konstrukce. [13]

3.2.1 Obecny pojem NEJISTOTA

Nejistota je Siroky a obecny termin pouzivany k popisu rlznych pojml jako je nedostatek znalosti,
variabilita, ndhodnost, neuré¢itost, jazykova nepfesnost nebo chyba. Casto se nejistota poji s nejistotou
méreni, resp. s pochybnosti o spravnosti vysledkd méreni. Také muze vzniknout z ndhodnosti (napf. Kde
a jak vznikne pozar?) nebo muZe byt spojena s variabilitou (napf. s okolni teplotou pfi pozaru nebo
s celkovym poctem zemfrelych v disledku poZaru), coZ je ovlivnéno regionalni polohou, ro¢nim obdobim,
druhem prostoru nebo velikosti komunity. Neurcitost je vtomto pripadé myslena neschopnosti
predikovat budoucnost (napf. obsazenost budovy a vybaveni se muze lisit 10 nebo 20 let po jeji vystavbé)
nebo muze dojit k nejistoté v disledku toho, Ze nejsme schopni predikovat lidské chovani v dobé pozaru.

Nejistota také mUze vzniknout v dlsledku obtizného definovani feseného problému.

Jak je vidét pochopeni vyznamu nejistoty je zasadni pro pfijimani spravnych rozhodnuti v oblasti

poZarni bezpecnosti. Rozmanitost rldznych pouZiti pojmu nejistota spolu sabsenci dohodnuté

vvvvvv

klasifikovat nejistotu do dvou hlavnich kategorii, a to aleatorni nejistoty a epistemické nejistoty. [16]
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3.2.1.1 Aleatorni nejistota

Aleatorni nejistota je nejistota spojend s nahodnosti. Projevuje se napfiklad nepredvidatelnosti ¢asu, ve
kterém dojde ke konkrétni udalosti napf. ke vzniku pozaru. Obecné lze fict, Ze pozarni modely jsou
vytvareny z udalosti, které jsou ndhodné a nepredvidatelné. Nahodnost je proto zakladnim prvkem

pozarniho modelu analyzovaného systému. [16]

3.2.1.2 Epistemicka nejistota

Epistemicka nejistota je nejistota spojend s nelplnymi znalostmi analytika jako je napf. nedostatek
Uplnych védeckych poznatkd nebo omezené zdroje dat pro modelovany scénar. Jako kazdy model se i ten
pozarni snazi co nejvice se pfiblizit realité. ProtoZe jsou ale znalosti analytika nelplné, vznikaji nejistoty uz
pfi volbé postupu modelovani daného systému. U kazdého takového modelu je také nutné provést radu

zjednoduseni a aproximaci. Vysledky pozarnich modeld proto podléhaji epistemické nejistoté.

Oba typy nejistot jsou rfeSeny matematicky pomoci teorie pravdépodobnosti, je ale dlleZité
zachovdvat mezi nimi rozdil. Podstatny rozdil mezi obéma nejistotami spociva v tom, Ze epistemicka
nejistota je v zdsadé redukovatelnad prostfednictvim shromazdéni vétSiho mnozstvi znalosti, zatimco
aleatorni nejistota nikoliv, ta je totiz zakotvena primo ve strukture modelu. [16]

3.2.2 Nejistoty v pozarnim inzenyrstvi

Mezi hlavni zdroje nejistot v oblasti poZarniho inZzenyrstvi miZeme zaradit napr.:
e pozarni modely a jejich zjednoduseni,

e metody analyzy,

e rozsahy a zavaznosti pozar( (vyskyt, povaha, vyvoj teploty),

e vlastnosti posuzovanych materidld,

e lidské chovani béhem pozaru. [15]

3.2.2.1 Pozarni modely a jejich zjednodusSeni

T

Nelze totiz Zadnym zplUsobem méfit pozarni bezpecnost budovy, proto se musime spoléhat na prediktivni
schopnost védeckych nastrojl, jako jsou pozarni modely. Problémem ale je, Ze pfi pouZivani téchto

konstrukénich nastrojli zlstava fada nejistot nerozpoznanych nebo ignorovanych.

Jednim z mnoha typl nejistot, které byvaji obvykle nejsnadnéji rozpoznatelné a kvantifikovatelné
jsou védecké nejistoty, které jsou zplsobeny jednak nedostatkem znalosti (napt. ve fyzice, chemii nebo
mechanice tekutin) a jednak nezbytnymi aproximacemi pozadovanymi pro provozni prakti¢nost modelu

nebo vypoctu. [16]
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Mnoho typl védeckych nejistot Ize rozdélit do péti podkategorii:
1. nejistoty teorie a modelu

2. nejistoty Udajl a vstupt

3. omezeni vypoctu

4. Uroven podrobnosti modelu

5. reprezentativnost navrhovych scéndri pozaru

Nejistoty teorie a modelu vznikaji kvali nedostatku znalosti o tom, jak zahrnout fyzické procesy.
Tyto procesy jsou pak modelovany na zdkladé empiricky odvozenych korelaci nebo jsou vytvoreny
zjednodusujici pfedpoklady. Tento typ nejistot byva pfitomen ve vétsiné pozarnich modell a zplsobuje

tak nejistoty ve vysledcich.

Nejistoty Udajl a vstupl vyplyvaji z nedostateéné znalosti konkrétnich vstupnich hodnot a z jejich

mozné variace, kterd je zavisla na mnoha faktorech jako je cas, teplota nebo oblastni umisténi.

Jakdakoliv omezeni vstupujici do pozarnich modell nebo vypocetnich postupl maji vliv na vysledky

a na uroven podrobnosti daného modelu.

Dalsi nejistota je do poZarnich navrhi vnasena poctem a typem pozarnich scénar(, které jsou nutné
pro navrh budovy z hlediska poZzarni bezpecénosti. Mezi poZarnimi scénafi a realitou ale mohou byt velké
rozdily, coz také velmi ovliviiuje spolehlivost vysledkd. [16]

3.2.2.2 Metody analyzy

Problémem, ktery také vyvstava v souvislosti s nejistotami, je jejich analyza. Analyza nejistot je obtizna
hned z nékolika dlivodd jako je nedostatek dat nebo neprakti¢nost, kdy by provedeni takové analyzy

vyZadovalo velkou odbornost v oblasti matematiky.

Panuji také obavy, Ze zpracovani nejistoty ukaze, Ze naSe soucasné schopnosti predvidat nékteré
procesy, jako je hromadéni tepla nebo spalovani toxickych produktd, nejsou tak presné, aby bylo mozné
vyhodnotit navrhy jako pfijatelné a spolehlivé. V disledku toho by doslo k oddaleni realizace jakéhokoliv
navrhu do doby, neZ by byla zpfesnéna urcita kritéria. [16]

3.2.2.3 Rozsahy a zavaZnosti pozari

Vyvoj pozdaru obecné zavisi na Ctyrech klicovych faktorech, konkrétné na mnozstvi a druhu paliva, vétrani,
geometrii mistnosti a tepelnych vlastnostech ohranicujicich konstrukci viz Obr. 11, kde jsou vstupy do
modelu zobrazeny v levém sloupci, zatimco vystupy z modelu jsou zobrazeny vpravo. Stochasticka analyza
systému zahrnuje Sifeni nejistoty, ktera ovliviuje kazdou fazi odezvy konstrukce na ucinky poZaru.
Naptiklad nejistoty v geometrii prostoru, typu a distribuci paliva a v podminkach vétrani vedou
k nejistému pozarnimu zatizeni, které ndsledné ovliviiuje rozloZeni teploty v konstrukci, a nakonec i

mechanickou odezvu konstrukce. [13]
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CHOVANI PRI POZARU
GEOMETRIE PROSTORU,
MNOZSTVI A ROZDELENI PALIVA

TEPLOTA POZARU, TOK NA POVRCHU

REAKCE KONSTRUKCE NA ZVYSENOU TEPLOTU

MATERIALOVE VLASTNOSTI, OKRAJOVE PODMINKY TEPLOTA UVNITR KONSTRUKCE

REAKCE KONSTRUKCE Z HLEDISKA MECHANIKY

MATERIALOVE VLASTNOSTI, APLIKOVANA ZATIZENI,
OKRAJOVE PODMINKY

SiLY, DEFORMACE

Obr. 11 - Sifeni nejistoty pfi simulaci poZdru konstrukce — prevzato z [13]

3.2.3 Nejistoty v modelu parametrické teplotni krivky

Parametrickd teplotni k¥ivka, ktera je popsana v piiloze A normy CSN EN 1991-1-2 [1], je zavisla na hustoté
pozarniho zatizeni qw4, souciniteli b, ktery charakterizuje tepelné vlastnosti ohranicujicich konstrukci, na
faktoru otvort O, ktery charakterizuje podminky vétrani, a na rychlosti rozvoje pozaru. [17]

Tento model pozaru u nékterych parametrl jako je geometrie prostoru nebo mnoiZstvi paliva
ocekava, Ze zpUsobi nejistotu v chovani konstrukce pfi pozaru, nedokaze ale zachytit ucinky jako je napfr.
prostorové rozlozeni paliva. [13]

3.2.3.1 Pozarni zatizeni

Velkym zdrojem nejistot, které vstupuji do pozarnich model(, a tedy i do modelu parametrické teplotni
krivky, je pozarni zatizeni. Tento vstupni parametr vyrazné ovliviiuje pribéh a velikost pozaru, je ale velice
tézké ho stanovit. Hustota pozarniho zatizeni je ovlivnéna specifickym vyuzitim kazdé budovy. | u stejnych
typl budov se hustota zatizeni muze lisit, také kultura a zemépisna poloha ovliviiuje tento vstupni
parametr. Variabilita tohoto parametru je pfilis velkd na to, nez aby byla ignorovadna. Ddle je dobré si
vsouvislosti  stimto  parametrem  také  uvédomit, Ze  soucasna podoba normy

CSN EN 1991-1-2 [1] uvédi hustotu poZarniho zatiZeni pouze pro par provoz(. [15]

3.2.3.2 Vétraci podminky

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vyvoj poZaru v prostoru, je vétrani. Stav vétrani v PU je vyjadien jako

faktor otvor( O.

Ackoliv potencidlni maximalni ventilace pozarniho Useku ma pevnou hodnotu diky jasné
stanovenym rozmérim konstrukci, resp. otvord a lze ji tak snadno spocitat, mnoZstvi ventilace dostupné
béhem pozéaru je nejisté a zavisi na procentudlnim podilu otevienych oken a selhani zaskleni béhem
pozdru. Nazory na problematiku vétrani béhem pozaru se lisi, v [15] je napf. uvddéna rovnice, kterd

zohledniuje zménu intenzity vétrani béhem pozaru.
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Tato rovnice pouziva maximalni moznou ventilaci daného pozarniho uUseku a navrhuje hodnotu tzv.

dostupné ventilace (tj. po rozbiti okennich skel pfi poZaru). Tato rovnice vypada ndsledovné:

E, = Fymax (1= $), (1.14)

kde F, je faktor otvord, ktery je zkracen na 1, aby byl pozitivni, € je redukéni faktor s logaritmicko-normalni

stfedni hodnotou 0,2 a rozptylem 0,2 a Fymax je maximalni faktor otevieni daného pozarniho useku.

Jind literatura [18] vychdzi ze studii, kde se uvadi, Ze dvojita nebo trojitd sklenéna vyplni odolava
tepelnému namdhani béhem poZzaru bez jakéhokoli nebo jen s omezenym zni¢enim. Tato nejednotnost
tedy vyZaduje dalsi studie, které se budou zabyvat touto problematikou. Nicméné je jasné, Ze i tento

vstupni parametr vnasi do pozarnich modell zna¢né nejistoty a vyZzaduje tak pravdépodobnostni pfistup.

3.2.3.3 Geometrie mistnosti a tepelna charakteristika povrchi ohranicujicich konstrukci

Kromé pozdarniho zatizeni a vétrani jsou dalSimi vyznamnymi parametry ovliviiujici vyvoj pozdru geometrie
mistnosti a tepelnd charakteristika povrchld ohranicujicich konstrukci, kterd je v [1] popsana

soucinitelem b.

Podle nékterych v&dcl je geometrie PU, vétrani i tepelna charakteristika ohraniéujicich konstrukci
jasné Citelna ze stavebnich vykresd, proto tyto veliiny povaZzuji za deterministické. VSechny tyto veli¢iny
se ale vyznamné lisi podle vyuziti budovy a jejiho umisténi, proto je vhodné povazovat tyto veliCiny
za ndhodné. [15]

Statistické udaje pro nékteré parametry pozarnich model( uvadi literatura. Nékteré udaje o dalsich
parametrech chybi, jsou nelplné nebo zastaralé. Nicméné nedostatek statistickych Udajd neni pfijatelny
dlivod, proc se témto vypoctim vyhnout zejména proto, Ze statistické metody lze pouzit k poskytnuti
pfiméfené predpovédi odezvy konstrukce. Navic se ukazuje, Ze pravdépodobnostni hodnoceni je
nezbytné pro zajiSténi konzistentni Urovné bezpecnosti pro protipozarni konstrukci. [13]
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4 Aplikace pravdépodobnostnich metod

Na zakladé vyse zminénych poznatkl budou v rdmci feSeného pfikladu ukazany oba pfistupy, tedy jak
preskriptivni, tak i pravdépodobnostni. Vysledky z jednotlivych pfistupl budou nasledné porovnany a

vyhodnoceny.

4.1 Pouzity software

Veskeré analyzy, véetné reSeného prikladu, byly provadény v programu Python, verzi 3.7.4 [2], resp. bylo
pouzito védecké prostredi Spyder 4.0.1.

4.1.1 Python

Python je dynamicky, objektové-orientovany programovaci jazyk, ktery lze vyuzit v mnoha oblastech
vyvoje softwaru. Vykazuje velikou podporu v integraci s ostatnimi programovacimi jazyky a ndstroji.
Kromé samotného programovaciho jazyka se Python pysni mnozstvim knihoven, které dokazou slozité

ulohy omezit na nékolik radka kédu.

Python je relativné jednoduchy, ale presto vykonny. Pravé tato kombinace asi pfispéla k jeho velké

popularité. Umoziiuje vytvaret mnoho typl programu jako napftiklad:
e Financni, védecké a mobilni aplikace

e 2Di3D hry... adalsi.

4.1.2 Spyder

Spyder je védecké prostredi napsané v Pythonu, navrZené védci, inZzenyry a datovymi analytiky. Vyznacuje
se jedine¢nou kombinaci pokrocilé editace, analyzy, interaktivnim provadénim, hloubkovou kontrolou a

krasnymi vizualizacnimi schopnostmi védeckého bali¢ku.

V kédu, ktery byl pro ucely této prace vytvoren a bude popsdn ndasledné, byla vyuZita i knihovna
MATLABU, kterou Python dokaZe integrovat. [19-21]

SPYDER @

The Scientific Python Development Environment pgthon

Obr. 12 - Pouzité programy, prevzato z [21, 22]
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4.1.3 Sestaveni programu

Aby bylo zjisténo, jak velky vliv ma pravdépodobnostni pfistup na pribéh parametrické teplotni kfivky byl
Python [2], véetné védeckého prostfedi Spyder, vyuzit pro naprogramovani pravdépodobnostnich
rozdéleni jednotlivych vstupnich parametrll parametrické teplotni kfivky. Nasledné v ném byla
naprogramovana i samotnd parametricka teplotni kfivka, resp. kfivky, které byly generovany na zakladé
kombinaci vstupnich parametri metodami Monte Carlo a Latin Hypercubes Sampling. Vznikl tak funkcni
kdd, pro jehoz vyuZiti uZivatel musi znat:
e Rozsahy vstupnich parametr(i g.4, O a b, které odpovidaji konkrétnimu fe$enému PU a byly stanoveny
na zakladé specifickych predpokladu.

e Pravdépodobnostni funkce (hustotu pravdépodobnosti a distribuéni funkci), které odpovidaji
zvolenym rozsah(m.

e Inverzni funkci k distribu¢ni funkci zvolenych rozdéleni (v ptipadé, kdy je pracovano s jinym nez
rovhomérnym pravdépodobnostnim rozdélenim).

e Pocet simulaci, ktery je nutny pro vypocet.

Pokud uzivatel znd vySe zminéné body, je schopen exportovat libovolné mnozstvi parametrickych
teplotnich kfivek, které jsou vykresleny na zakladé nahodné generovanych vstupnich parametr(, jejiz

pocet odpovida zvolenému poctu simulaci.

Vytvoreny funkéni kod mimo vySe zminéné body také obsahuje:

e Obecny vypocet pro parametrickou teplotni kfivku, ktera odpovidd pfiloze A normy
CSN EN 1991-1-2 [1].

e Generator pseudondhodnych disel vintervalu (0; 1), kterd maji rovhomérné pravdépodobnostni
rozdéleni. Tato nahodna ¢isla jsou pak vkladana do rovnic pro inverzni distribu¢ni funkce na zakladé,
kterych se pak generuji ndhodné vstupni parametry pro parametrickou teplotni kfivku.

V souvislosti s témito fakty je tfeba si uvédomit, Ze takto sestaveny kdd je funkéni pouze pro urcita
pravdépodobnostni rozdéleni, ktera odpovidaji konkrétnim predpoklad@im a konkrétnimu PU. Tento PU
a veskerad dalsi specifika jsou pak popsdny v nasledujicich ¢astech této prace.

V piipadé, Ze uzivatel pracuje za jinych podminek nebo posuzuje jiny typ PU, je tfeba kéd upravit
tak, aby byl v souladu s jeho predpoklady.
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Kapitola 4: Aplikace pravdépodobnostnich metod

+ ParamTemp(t,0,b,qtd):
tlim_vent p.eRw2 * qtd/0;
gamma = (0/b)**2 / (0.04/1160)**2
if tlim vent > tlim fuel:

tmax =

th = t * gamma

tmaxh = tmax * gamma
x =1

1 = "Fuel'’
tmax = tlim_fuel
0lim = @.1%1@**-3 * im_fuel
_'_"[:}.. n h(:--'.
.84 * (qtd-75)/75 * (1160-b)/1160
gammalim = k * (0lim/b)**2 / (0.04/1160)%**2

gammalim = (0lim/b)**2 / (©0.04/1160)**
th = t * gammalim
tmaxh = tmax * gammalim
x = tlim_fuel / tlim_vent
Tmax = 20 + 1325%(1 - 0.324*np.exp(-0.2%tmaxh) - ©0.204*np.exp(-1.7*tmaxh) - ©.472*np.exp(-19*tmaxh))
if t <= tmax:
T =20 + 1325*(1 - 0.324*np.exp(-0.2*th) - 0.204*np.exp(-1.7*th) - @.472*np.exp(-19*th))

Obr.13 - Ukdzka kédu parametrické teplotni kfivky odpovidajici pfiloze A normy CSN EN 1991-1-2 [1]

range (1¢
r = random()
print ("random_number = ",r)

gtd = -(np.log(1l-r+(r*(np.exp(-(bl-al)/delt
qtdqtd. append(qtd)
rr.append(r)

print ("gtd =",qtd)

Obr. 14 - Ukdzka kédu v programovacim jazyce Python [2]
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4.2

Reseny priklad

Dle Statistické rocenky 2019 HZS CR [23] je tietim nejcast&jsim typem budovy, kde dochazi ke vzniku

pozaru, budova obcanské vystavby. V disledku nékolika nedavnych pozar( je v soucasné dobé velice

7

Fedend otazka pozarni bezpeénosti hotell. Proto byl jako Feseny priklad vybran PU hotelového pokoje.

Usmrceno

. T Uchrénéné g
Budova, objekt s " Mo e hedmow LB
: T 8 2
2 8 §
budovy obcanské vystavby, vEetné budov pro dopravu a spoje 694 281,61 8 19
bytovy domovni fond 1545 27 , < 6 4
rodinné domky a ostatni budovy pro bydleni 1606 91 341,03 111 19247,20 29 31 291
budovy a haly pro vyrobu a sluzby 342 95 317,68 52 3298,09 1 2 56
energetické vyrobni budovy 86 102 85,28 81 2796,27 0 0 3
budovy a objekty pro garazovani 124 97 74,42 62 202,99 2 2 23
budovy pro skladovéani (bez zemédélskych) 52 87 158,29 69 204,19 0 0 7
budovy pro skladovani zemeédélskych produktd 35 58 40,54 29 121,79 0 0 6
budovy pro rostlinou a Zivocisnou vyrobu 36 72 16,65 37 100,49 1 1 4
objekty v zemédélstvi 8 67 7,56 82 7,03 0 0 6
objekty mimo budovy (bez zemédélskych) 182 96 8,51 10 78,58 0 0 7
objekty ve vystavbé a rekonstrukci 41 132 18,32 440 44,61 1 1 7
provizoria a ucelové objekty u budov 548 102 54,29 84 243,29 7 9 46
dopravni prostfedky a pracovni stroje 2 206 98 518,06 112 1111,89 6 29 205
zemeédeélské plochy a pfirodni prostredi 608 94 37,28 103 217,73 0 0 14
lesy 1963 97 17,41 116 319,51 0 0o 31
volné skladovaci plochy 2954 78 17,65 130 105,34 4 4 98
demolice, skladky odpadu 4515 90 29,06 84 201,46 4 4 31
ostatni 1268 90 23,47 255 293,97 9 10 52

Obr. 15 - PoZdry dle mista vzniku, pfevzato z [23]

PU hotelového pokoje se sklada z PREDSINE, ze které je pfistup do KOUPELNY a do POKOJE. Soucasti
KOUPELNY je instalacni Sachta, kterd je pfistupna a kontrolovatelna zvenku. Z POKOJE je pfistup na balkdn.

v

Hlavni nosny systém tvofi Zelezobetonové stény, pres které je uloZena jednosmérné pnuta

Zelezobetonova deska. Pidorysné ¢lenéni zajistuji zdéné p

je v celém pozarnim Useku uvazovana 2 600 mm.

v

3

rv

icky Heluz AKU tloustky 115 mm. Svétla vyska
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Obr. 16 - Plidorys feseného PU
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4.3  Preskriptivni ptristup — standardni vypocet dle Eurokédu

Pro nasledné porovnani vysledk( byl nejprve proveden standardni vypocet pomoci parametrické teplotni
kiivky dle €SN EN 1991-1-2 [1].

4.3.1 Vstupy do modelu

Rozméry PU a rozméry veskerych svislych otvorG vychazely z ptidorysu PU viz Obr. 16. Obvodova, stropni
konstrukce i podlaha PU byly uva?ovény 7elezobetonové, proto byly hodnoty fyzikdlnich veli¢in uvazovany

ndsledovné:
p = 2500 kg/m3
c=1020J/kg K
A=1,74 W/mK
Hustota poZdrniho zatiZeni byla uvaZovéna g = 310 MJ/m? a rychlost rozvoje poZéru — stiedni, vie

vychdzelo z nasledujicich tabulek:

Tab. 1 - Hustoty poZdrniho zatiZeni qfk [MJ/m2] — pfevzato z CSN EN 1991-1-2 [1]

Provoz Pramér 80 % kvantil
Byty 780 948
nemocnice (pokoje) 230 280
hotely (pokoje) 310 377
knihovny 1500 1824
kancelafe 420 511
gkolni tfidy 285 347
nakupni centrum 600 730
divadla (kina) 300 365
doprava (prostory pro vefejnost) 100 122
POZNAMKA 80% kvantil je stanoven za predpokladu Gumbelova
rozdéleni .

Tab. 2 - Rychlost rozvoje poZdru a RHRf pro riizné provozy — pfevzato z CSN EN 1991-1-2 [1]

Maximalni rychlost uvolfovéani tepla RHRy
provoz Rychlost rozvoje pozaru t, RHR;
[s] [kW/m®]
byty Stredni 300 250
nemocnice (pokoje) Stredni 300 250
hotely (pokaje) Stredni 300 250
knihovny Velka 150 500
kancelare Stiedni 300 250
Skolni tridy Stredni 300 250
nakupni centrum Velka 150 250
divadla (kina) Velka 150 500
doprava (prostory pro vefejnost) | Mala 600 250
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4.3.2 Vystupy z modelu

Faktor otvor(: O= 0,089 m?/2
Souinitel b: b= 2106,419 J/m2s/2K
Navrhova hustota poZarniho zatizeni: qu= 67,036 MJ/m?

V pozarnim uUseku dochdazelo k pozaru, ktery byl fizeny palivem. Maximalni teploty Omax = 274,2 °C

bylo dosaZzeno ve 20. minuté pozdru. Teploty 20 °C bylo opét dosazeno v cca 37. minuté.

200 Fuel, 8pmax = 274.2 °C, tpax = 20.0 min, tzg = 36.5 min

250 4

200 1

150 A

100 1

Temperature & [*C]

o 20 40 &0 80 100 120
Time £ [min]

Obr. 17 - Vyslednd parametrickd kfivka Feseného PU
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4.4 Pravdépodobnostni pristup

Nasledné bylo na stejném pozarnim Useku ukazano, jak mlze variabilita a ndhodnost vstupnich parametri
ovlivnit vysledky modelovaného poZzaru. Pro modelaci pozaru byla opét pouZita parametrickd teplotni
krivka, tentokrat ale se zohlednénim variability vstupnich parametrd. Pro vytvoreni kombinaci parametr(
byly pouzity dvé vyse vysvétlené pravdépodobnostni metody — Metoda Monte Carlo a Latin Hypercubes

Sampling.

4.4.1 Urceni rozsaht vstupnich parametrt

Norma CSN EN 1991-1-2 [1] uddva rozsahy hodnot pro faktor otvor(i O (0,02 < O < 0,2), soudinitel
b (100 < b £2200) a pro navrhovou hustotu pozarniho zatizeni g4 (50 < g4 < 1000), dale rozliSuje rychlost
rozvoje pozaru (malou, stfedni, velkou). Rozsahy vstupnich parametrd pro PU hotelového pokoje byly
navrzeny tak, aby respektovaly krajni hodnoty vyse zminénych intervall a vychazely z hodnot uvedenych
v ¢asti 4.3.2 Vystupy z modelu.

4.4.1.1 Faktor otvort O

Do modernich budov (mezi které se fadi i budova, ve které se nachazi posuzovany PU) jsou navrhovany
vyplné otvorl s dvojitym nebo trojitym zasklenim, u nichZz ale vibec nemusi béhem poziru dojit
k prasknuti skla. Charakteristika, orientace a rozméry prosklenych vnéjsSich otvorll mohou byt
ktery je dan Eurokédem 1 [1] tj. 0,02 do hodnoty, kterd byla na zakladé Eurokddu vypoctena viz 4.3.2

Vystupy z modelu. Vysledny rozsah hodnot byl uvazovan v intervalu: <0,02; 0,089>.

4.4.1.2 Soucinitel b

Soucinitel b charakterizuje tepelné vlastnosti ohranicujicich konstrukci. Ve vySe zminéném pozarnim
useku byly hlavni nosné konstrukce uvazovany ze Zelezobetonu. | Zelezobeton jako konkrétni material ale
mUiZe mit rzné materidlové charakteristiky, proto zde byl vysledny rozsah hodnot soucinitele b uvazovan
tak, aby odpovidal jakékoliv objemové hmotnosti Zelezobetonu 2300 — 2500 kg/m?3, tedy vychdzel
z intervalu <1831,606; 2106,419>.

4.4.1.3 Navrhova hustota pozarniho zatiZzeni g4

V soucasné dobé je pouzivano velké mnoZstvi hoflavych materidld jako jsou napf. plasty. Také vyuzivame
stale vétsi a vétsi mnoistvi elektroniky, s ¢imz souvisi také zvy$eni poctu kabeld v PU. To vie jsou hotlavé
materidly, proto bylo v tomto pfipadé uvazovano se 100 % navysenim pozarniho zatizeni. Vysledny rozsah
hodnot vychazel z intervalu: <67,036; 134,072>.
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4.4.1.4 Rychlost rozvoje pozaru

Rychlost rozvoje pozaru byla dle Eurokédu 1 [1] uvaZzovana stfedni a byla brana jako fixni parametr, typ

provozu se totiz nemeénil, a proto tento vstupni parametr nebylo nutné brat jako nahodny.

4.4.2 Pravdépodobnostni rozdéleni vstupnich parametra

Vstupni parametry zminéné vyse (O, b, qt4) Ize zafadit z hlediska teorie pravdépodobnosti a matematické
statistiky mezi spojité ndhodné veli¢iny.

Spojitda ndahodna velicina je totiZz takova nahodna veli¢ina, kterd muizZe nabyvat vsech hodnot
v urcCitém intervalu. Tuto ndhodnou veli¢inu Ize jednoznacéné urcit rozdélenim pravdépodobnosti pomoci

pravdépodobnostni funkce — tzv. hustoty pravdépodobnosti nebo také pomoci distribuéni funkce.

4.4.2.1 Hustota pravdépodobnosti

Hustota pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X definované na intervalu <a, b> je nezaporn3, realna funkce
definovana vztahem:

s P(x=X<x+h)
f) = lim ————, (1.15)

kde pro x, které nendlezi <a,b> je f(x) = 0; x, x+h nalezi <a,b>.
Obecné plati, Ze vlastnosti hustoty pravdépodobnosti f(x) jsou nasleduijici:
e Pro vsechna x nélezici redlnym cislim plati: f(x) 20
. fff(x)dx = 1, kde hodnoty a a b jsou krajni meze intervalu, ve kterém f(x) neni 0

e Hustota pravdépodobnosti lze ziskat derivaci distribuéni funkce, tedy:

f(x) = d’;—ﬁf) (1.16)

Také plati, Zze distribucni funkce spojité nahodné veliciny geometricky znamend plochu pod grafem
hustoty pravdépodobnosti f(x) [10].

4.4.2.2 Distribucni funkce:

Distribucni funkce je realna funkce, kterou miZeme definovat jako pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina
X nabude hodnoty mensi nebo rovné nez urcitd hodnota x. Distribu¢ni funkce F(xi) je tedy vZdy pfifazena

ke konkrétni hodnoté nahodné veliciny xi.
Matematicky zapis této funkce vypada nasledovné:

F(xj))=P X < x;) (1.17)
O této funkci lze fici nasledujici fakta:

e Je definovana pro vSechna realnd Cisla x z intervalu - o0 < x < + oo,
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e Pro viechna tato Cisla miZe nabyvat hodnot <0; 1>, plati totiZ, Ze pravdépodobnost P(X < - o) je
nemoznd, proto je F(-e2) = 0 a zdroven plati, Ze pravdépodobnost P(X < +o°) je jista, proto je
F(+o0) =1

e F(x) je neklesajici funkce
e Popisuje rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné velic¢iny kumulativnim zptdsobem.

Mezi dualeZitd spojitd pravdépodobnostni rozdéleni, kterd mohou byt definovana zminénymi
pravdépodobnostnimi funkcemi, patfi napft.:

e Rovnomeérné rozdéleni

e Normalni (Gaussovo) rozdéleni

e Logaritmicko-normalni rozdéleni

e Exponencialni rozdéleni... a mnoho dalsich. [10]

Hustota pravdépedobnosti rovnomérného rozdéleni Hustota pravdépodobnosti normalnihe rozdéleni
02100
0.250
02075
02050 0225
0.2025 0.200
= 0.2000 0175
01975 0.150
01950 0125
01925 0.100
01900 0075
0 1 2 3 4 5 ;
x 0 1 2 3 4 5
Hustota pravdépodobnosti logaritmicko-normainiho rozdéleni Hustota pravdépodobnosti exponencialniho rozdéleni
10
0.065
08
0.060
06
0.055 =
0.4
0.050
02
0.045
0.0
0.040 . o 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 x

Obr. 18 — Hustoty pravdépodobnosti jednotlivych pravdépodobnostnich rozdéleni

Ke vSem vstupnim parametrlim parametrické teplotni kfivky, které tvofi rozsahy hodnot v urcitych
intervalech, bylo nutné pfriradit pravdépodobnostni rozdéleni. Konkrétni pravdépodobnostni rozdéleni
bylo vybirano tak, aby hodnota v intervalu, kterd vychazi z Eurokddu 1 [1] (vychozi hodnota), byla vidy

nejvice pravdépodobna. U zbylych hodnot zalezelo pfi vybéru rozdéleni na charakteru intervalu.
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4.4.2.3 Pravdépodobnostni rozdéleni navrhové hustoty pozarniho zatiZzeni g4

V pfipadé tohoto vstupniho parametru o rozsahu hodnot <67,04; 134,07> tvofi nejpravdépodobné;si
hodnotu 67,04 MJ/m?2. Dal$i parametry jsou s rostouci vzdalenosti od této vychozi hodnoty méné a méné
pravdépodobné. Témto podminkam se nejvice pfiblizuje takzvané useknuté exponencidlni rozdéleni,

které ma nasledujici pravdépodobnostni funkce:

Hustota pravdépodobnosti:

1 —(x—41) 1
8—1'6 81 T4y Prox €E<A,B; >
1-e %1
flo) = (1.18)
0 jinde
Distribucni funkce:
_(XS_Al)
1-e &1
——@ =iy Prox €<A,B; >
1-e %1
F(x) = A , (1.19)
0 prox < A;
1 prox = By

kde A; = 67,04 MJ/m?, B; = 134,07 MJ/m? a &; je parametr ovliviujici tvar pravdépodobnostnich funkci,
v tomto pfipadé je uvaZovan 6: = 25 a tvar funkci je pak nasledujici:

10
0.040
0.035 0.8
0.030
0.6
5 0025 =
N [T
0.020 04
0.015
0.010 0.2
0.005
0.0
70 &0 a0 W0 e 120 130 70 80 90 00 10 120 130
at,d [M)im2] at.d [Mym2]

Obr. 19 - Hustota pravdépodobnosti a distribucni funkce useknutého exponencidlniho rozdéleni
v intervalu <67,04; 134,07> MJ/m?
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4.4.2.4 Pravdépodobnostni rozdéleni faktoru otvort O a soucinitele b

Faktor otvord O i soucinitel b vychazi ze stejného typu intervalu, kdy se vychozi nejpravdépodobnéjsi

hodnota nachazi na pravém okraji intervalu. V pfipadé faktoru otvor( jde o interval <0,02; 0,089> a tedy
o hodnotu 0,089 m'/? a v pfipadé soucinitele b jde o interval <1831,606; 2106,419> resp. o hodnotu

2106,419 J/m?s'/?K. Opét plati, Ze s rostouci vzdalenosti od této vychozi hodnoty pravdépodobnost

hodnot klesa. Této skutecnosti znovu odpovida useknuté exponencialni rozdéleni. Aby bylo ale dosazeno

pozadovaného tvaru hustoty pravdépodobnosti, resp. distribu¢ni funkce, byly intervaly vstupnich

parametrd modelovany nasledovné:

Hustota pravdépodobnosti faktoru otvorti O:

1 —(x—-43) 1
(S—Z-e 62 T —G,-4, DTOX €E<A,, B, >

1-e ©2
f(x) = (1.20)
0 jinde

Distribuéni funkce faktoru otvora O:

—(XS—AZ)
1-e &2
T =(Bz-43) prox E<A2,B2>
1-e %2
F(x) = A« , (1.21)
0 prox < A,
\ 1 prox =B,

kde B, =-0,089 mY?, A, =-0,02 m'?a &, = 0,03, ¢emuz odpovidaji nasledujici tvary pravdépodobnostnich

funkci:
1400 00
1200 “02
1000
-0.4
¥ 800 =
= i
-0.6
600
400 -0.8
200
-1.0
D.(I]?_ D.CI]B D.E]el D.E]S D.E]ﬁ D.li]? D_-E]E D_E]Q 0.02 003 004 0.05 006 007 008 009
0 [m1/2] 0 [m1/2]

Obr. 20 - Hustota pravdépodobnosti a distribucni funkce useknutého exponencidlniho rozdéleni
v intervalu <0,02; 0,089>m"?
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Hustota pravdépodobnosti soucinitele b:

1 —(x-A3) 1
(6—3'8 83 m pro x E<A3,B3>
1—e 93
f&x) = (1.22)
0 jinde
Distribucni funkce soucinitele b:
—(XS-A3)
1-e 3
W pT‘OX E<A3,B3>
1-e 93
F(x) = < , (1.23)
0 prox < Az
1 prox = B3

kde B3 =-2106,419 J/m?s*?K, A3 = - 1831,606 J/m?s/?K a &3 = 150. Tomuto schématu odpovidaji nasledujici

pravdépodobnostni funkce:

1e9

200 0.0
175
-0.2
150
-0.4
- 125 -
= =
s w
100 -0.6
0.75
-0.8
0.50
-1.0
0.25 - - : - - : T T T T : :
1850 1900 1950 2000 2050 2100 1850 1500 1950 2000 2050 2100
b [Iim2s1/2K] b [I/m2s51/2K]

Obr. 21 - Hustota pravdépodobnosti a distribucni funkce useknutého exponencidlniho rozdéleni
v intervalu <1831,606; 2106,419> J/m?s¥/?K

V zavéru vypoctu bylo nutné u faktoru otvorl O a u soucinitele b nasobit vysledky (-1), aby nebyly

generovany zaporné hodnoty.
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4.4.3 Kombinace parametri pomoci metody Monte Carlo

Teorie metody Monte Carlo je detailnéji popsana v ¢asti 2.4.1. Pro tento konkrétni pfiklad se pfi kombinaci

vstupnich parametr( touto metodou vychazelo z nasledujiciho postupu:
1) Generovala se pseudonahodna Cisla ri s rovhomérnym rozdélenim na intervalu (0; 1)
2) Tato ndhodna &isla se transformovala na ndhodna isla se slozitéjSim rozdélenim

3) Nahodna Cisla se slozZitéjSim rozdélenim tvofila vstupni parametry, na zakladé, kterych byly

generovany odpovidajici parametrické teplotni krivky. [8]

4.4.3.1 Generovani pseudonahodnych cisel

Pseudonahodna cisla jsou takova Cisla, kterd jsou sice zdanlivé ndhodnd, ve skutecnosti ale tvori
posloupnost, kterd je generovana deterministickym zplsobem. Proto o nich nemluvime jako o ndhodnych

Cislech, ale oznacujeme je jako Cisla pseudondhodna.
Program Python [2] vyuzZiva generator pseudondhodnych Cisel zvany Mersenne Twister.

Marsen Twister je pseudorandom number generator (PRNG), ktery vyvinuli v roce 1997 Makoto
Matsumoto a Takuji Nishimura. Kromé Pythonu [2] vyuZiva tento generator rfada softwart jako je napf.
Microsoft Excel, GNU Octave, MATLAB, C++ nebo Mathematica.

Pro teSeny priklad byl vyuzit modul random, diky kterému lze v Pythonu [2] generovat

pseudondhodna cisla v intervalu (0; 1), kterd maji rovhomérné rozdéleni. [24, 25]

Na nasledujicim obrazku je vidét ukazka kédu, kde bylo pro nazornost vygenerovano 10
pseudonahodnych &isel v intervalu (0; 1).

numpy as np N [1}: runfile('C

ort matplotlib.pyplot as plt
m random import seed
from random i random

seed(1)
for value in range (10):

value = random()
print(value)

Obr. 22 - Ukdzka kédu v programu Python [2]

vevys

4.4.3.2 Transformace pseudonahodnych Cisel na slozitéjsi pravdépodobnostni rozdéleni

Rovnomérné rozdélena pseudonahodna cisla r; z intervalu (0; 1), kterd byla ziskana, bylo nutné nasledné
transformovat na Cisla odpovidajici useknutému exponencidlnimu rozdéleni. Tento proces byl proveden

pomoci tzv. metody inverzni transformace.
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Postup metody inverzni transformace je nasleduijici:

Je vygenerovano pseudondhodné cislo ri, které ma rovnomérné rozdéleni a je z intervalu (0; 1). Mezi

hledanym cislem x z intervalu (a; b) a ¢islem r; plati nasledujici vztah:
r =F(x) (1.24)
Cilem je stanovit hodnotu x, proto je nutné nalézt inverzni funkci k distribucni funkci:
x= F1(r) (1.25)
b

'
bt L e ccccccaaa

) |

Obr. 23 - Princip metody inverzni transformace, pfevzato z [26]

Predpokladem pro vyuZiti této metody je, aby pozadované pravdépodobnostni rozdéleni mélo
distribuéni funkci F(x), kterd je rostouci, diky €¢emuz Ize sestrojit inverzni funkci k distribuéni funkei F(x).
[26, 27]

Tento predpoklad useknuté exponencidlni rozdéleni spliiuje, proto byla vyse zminénym postupem
stanovena inverzni funkce k distribuéni funkci useknutého exponencialniho rozdéleni pro vsechny tfi

vstupni parametry.

Inverzni funkce pro jednotlivé vstupni parametry vypadaji nasledovné:

—(B1-41)
qt,d=—ln<1—r+r-e 81 >-61+A1 (1.26)
~(B2- 43)
0=—ln<1—r+r-e 2 )-52+A2 (1.27)
—(B3-A3)
b=—ln(1—r+r-e 53 >-53+A3, (1.28)

kde r jsou pseudonahodna Cisla s rovhomérnym rozdélenim v intervalu (0; 1), hodnoty A;, A, As, By, By, B3
jsou krajni hodnoty vyse zminénych intervald a &;, 6, a &; jsou parametry, které ovliviuji tvar

pravdépodobnostnich funkci a rovnéz jsou zminény vyse.
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4.4.3.3 Vysledky kombinace parametrii metodou Monte Carlo

Cely postup metody byl feSen v programovacim jazyce Python [2]. K&d byl vytvoren tak, aby ke kazdému
pseudondhodnému Cislu r byly generovany vsechny tfi proménné vstupni parametry g:4, O a b a nasledné,
aby byla z téchto nahodnych vstup( vykreslena odpovidajici parametricka teplotni kfivka. Vysledné krivky

byly generovany pro 50, 100, 500 a 1000 simulaci. Tento pocet simulaci byl ndhodné zvolen.

Porovnani rizného poctu simulaci bylo provedeno s ohledem na funkci random, kterd umoznuje
generovat ndhodné vstupni parametry pouze v urcité posloupnosti. To tedy znamend ze 1000 simulaci
obsahuje stejnych 50, 100 i 500 pfedchozich simulaci. VétSim mnozstvim simulaci lze tedy nalézt dalsi
nové kombinace vstupnich parametrl a lépe tak postihnout mnozinu moznych pribéhl pozaru (viz

nasledujici obrazek).

Monte Carlo - 50 simulaci Monte Carlo - 100 simulaci
m=  Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2 m  Parametricks kfivka dle CSN EN 1991-1-2
B00 B00
_ 500 1 __ 5004
s s
D400 A o400 4
u u
= 2
& 300 & 300
) y
E E
200 A 200
100 A 100 A
D T T T T T T T T D L T T T T T T T T
o 25 50 EE 100 125 150 175 ] 25 50 IE 100 125 150 175
Time t [min] Time ¢ [min]
Monte Carlo - 500 simulaci Monte Carlo - 1000 simulack
m=  Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2 mm  Parametricka kfivka dle SN EN 1991-1-2
BO0 A B00 A
— 500+ — 5004
ks ks
T o
w 400 A w 400 A
2 2
2300 A 2300 A
) B
E E
& 200 & 200 4
100 4 100 4
I} T T T T T T T T D L T T T T T T T T
o 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Time t [min] Time ¢ [min]

Obr. 24 - Vysledky metody Monte Carlo pro rizny pocet simulaci

4.4.3.4 Zhodnoceni vysledkii metodou Monte Carlo

Na Obr. 24 je vidét, jak kombinace vstupnich parametrd metodou Monte Carlo vyznamné ovliviiuji pribéh
modelovaného poZaru. V pripadé Cerné zobrazené parametrické teplotni kfivky modelované na zakladé
Eurokédu 1 [1] bylo v PU hotelového pokoje dosaZzeno maximalni teploty Bmax = 274,2 °C, zatimco pfi
kombinaci vstupnich parametri metodou Monte Carlo bylo dosazeno maximalni teploty
Bmax = 648,37 °C pfi 50 a 100 simulacich. Pfi 500 simulacich bylo dosazeno Bmax = 664,41 °C a pii 1000

simulacich dosahovala maximalni teplota v PU Bma = 665,3 °C, co? je vice jak dvojnasobek hodnoty
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stanovené Eurokédem [1]. Zajimavym faktem ovsem zUstava, Ze at byly generovany jakékoliv ndhodné
vstupni parametry v predepsanych rozsazich, byla vidy maximalni teplota v PU vy3$i ne? ta, kterd byla
stanovena na zakladé Eurokddu [1]. Tento prlbéh parametrické teplotni krivky Ize tedy v tomto pfipadé
oznacit jako nejkonzervativnéjsi.

4.4.3.5 Porovnani s jinym typem pravdépodobnostniho rozdéleni

Pro zajimavost byl stejny postup proveden i pro ptipad, kdy bylo uvazovdno, ze vSechny tfi vstupni
parametry g4, O i b maji rovhomérné rozdéleni. Rovhomérné rozdéleni vstupnich parametr(i znamena3,
Ze vsechny hodnoty v jednotlivych intervalech maji stejnou pravdépodobnost vyskytu. Této skutecnosti
odpovidaji nasledujici pravdépodobnostni funkce:

Hustota pravdépodobnosti:

ﬁ prox € (a;b)
fG) = (1.29)
0 jinde

Distribucni funkce:

{ 0 prox <a

F(x) = — , (1.30)

=
Q1

1 prox =b

kde a a b jsou krajni hodnoty uvazovanych intervall vstupnich parametr g4, O i b. Hodnota x je libovolna
hodnota uvnitf téchto intervald.
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Témto pravdépodobnostnim funkcim odpovidaji nasledujici obrazky:
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Obr. 25 - Pravdépodobnostni funkce rovnomérného rozdéleni vstupnich parametri q.q, O a b

ProtoZe v tomto pripadé nebylo nutné transformovat rovnomérné rozdéleni na jiny typ rozdéleni,

nemusela byt pouZita metoda inverzni transformace. VsSe bylo opét vlioZzeno do kddu, ktery byl vytvoren

v programovacim jazyce Python [2], kde byly generovany ndhodné hodnoty vstupnich parametrd gtq, O a

b v pfedepsanych rozsazich, na zakladé kterych byly vykresleny nasledujici parametrické teplotni kfivky:
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Monte Carlo - rovnomérné rozdé&leni - 50 simulaci Monte Carlo - rovnomérné rozdéleni - 100 simulaci
800 4 m=  Parametrickd kfivka dle CSN EN 1991-1-2 800 A m=  Parametrickd kfivka dle CSN EN 1991-1-2
700 : 700
G 600 o 5001
@ 500 4 @500 A
b b
2 400 £ 00
é 300 1 E 300 4
& &
200 4 200 4
100 A 100 A
0 - 0 A
T T T T T T T T T T T T T T T T
] 5 50 75 100 125 150 175 0 5 50 75 100 125 150 175
Time t [min] Time ¢ [min]
Monte Carlo - rovnomérné rozdéleni - 500 simulaci Monte Carlo - rovnomérné rozdé&leni - 1000 simulaci
800 m=  Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2 200 ; mm  Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2
700 1
o 600 1 T 600 1
T o
p 9007 @
= =
B 400 B 400 1
) y
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o~ ©
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100 :
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Time t [min] Time ¢ [min]

Obr. 26 - Vysledky metody Monte Carlo s rovnomérnym rozdélenim vstupnich parametrd

Vyée uvedené grafy ukazuiji, Ze je v PU hotelového pokoje opét dosaZeno vyrazné odlidnych teplot
v porovnani s maximalni teplotou, kterd byla stanovena na zakladé Eurokédu 1 [1]. Ddle je zde patrny
rozdil v extrémech maximalnich teplot. Zatimco v prvnim pfipadé, kdy bylo uvaZovano, Ze maji vstupni
parametry tzv. useknuté exponencidlni rozdéleni, a tudiz, Ze kaidy parametr vintervalu ma jinou
pravdépodobnost vyskytu, dosahovaly maximalni teploty pfes 650 °C. Nyni, kdy je uvaZzovano rovhnomeérné
rozdéleni vstupnich parametr(, kde je kazdy parametr v intervalu stejné pravdépodobny, je dosazeno
teploty pres 800 °C. To ukazuje, jak vyrazny vliv miZe mit pravdépodobnostni rozdéleni na pribéh
modelovaného poZaru. Také je vidét, Ze zménou pravdépodobnostniho rozdéleni byl vyrazné ovlivnén
tvar kfivek, resp. oblast, kterd jimi byla vyplnéna.
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4.4.4 Kombinace parametri pomoci metody Latin Hypercubes Sampling

Teorie metody Latin Hypercubes Samling je detailnéji popsdna v ¢asti 2.4.2. Pro tento konkrétni ptiklad se

pfi kombinaci vstupnich parametr( touto metodou vychazelo z nasledujiciho postupu:

1) Interval (0; 1) s rovhomérnym rozdélenim byl rozdélen na N mensich podintervald, u nichz bylo

nutné najit vzdy stfed podintervalu pomoci rovnice:

1 1 .
Yi—ﬁ-l'ﬁ'(l—l) (131)

kde N je pocet podintervalliai=1, ..., N

2) Nasledné bylo ke stfedim interval(l Y; pricteno ndhodné cislo z rovhomérného rozdéleni na
intervalu:

1 1

<——,=
2N 2N

> (1.32)

3) Tato nahodna cisla byla poté vklddana do inverzni funkce k distribu¢nim funkcim jednotlivych
proménnych a pomoci permutaci celych Ccisel byly tvoreny konkrétni kombinace pro
parametrickou teplotni kFivku.

4.4.4.1 Konkrétni postup

Parametricka teplotni ktivka byla i v pfipadé pouziti metody LHS opét brdna jako funkce tfi proménnych
Oid, O a b (rychlost rozvoje pozaru byla opét fixni). Byly zde uvaZovany stejné rozsahy vstupnich

parametrd, jako v pfipadé metody Monte Carlo viz 4.4.1.

Nejprve se interval (0; 1) rozdélil v tomto pfipadé na 6 podinterval(, kdy byl u kazdého podintervalu

zjistén jeho stfed pomoci vySe zminéné rovnice (1.31).

1712 1/4 5M12 712 3/4 1112
| |

|
| | | | I | I I | | | | |

Obr. 27 - Zjisténi stred(i pro 6 podintervald
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v v o vew ‘ ‘ ws . 1 1 , .
K témto stfedlim Y; byla pri¢tena nahodna Cisla z intervalu < RETLT > , ktera byla vygenerovana

v programu Python [2] pomoci funkce np.random.uniform a vypadala nasledovné:
[-0,0367195; -0,02404077; -0,04113591; -0,07659089; -0,08303657; 0,00719862]
Souctem Cisel Y; a Cisel randomizovanych vznikla nasledujici sada Cisel s;:
[0,04661384, 0,22595923; 0,37553076; 0,50674244; 0,66696343; 0,92386529]

Tato ¢isla pak byla vkladana do inverznich distribu¢nich funkci a generovala tyto vstupni parametry:

—(B1—-A1)

qt,d=—1n<1—si+si-e 51 )-61+A1 (1.33)

qrq € [68,150;72,948;77,802;83,008;91,315;116,299]

—(B2—4z)

0=—1n<1—si+ sire % >-52+A2 (1.34)

0 €10,030;0,053;0,064;0,071;0,078; 0,087]

—(B3— 43)

b=—ln(1—si+si-e %3 )-63+A3 (1.35)

b € [1864,416;1948,874;1994,893;2026,160; 2057,183; 2096,488]

kde hodnoty A;, A,, As, Bs, B, Bs jsou krajni hodnoty zminénych interval( a 61, 6; a 63 jsou parametry,
které ovliviuji tvar pravdépodobnostnich funkci. Veskeré tyto vstupni hodnoty jsou podrobnéji popsany
v Castech 4.4.2.3 a 4.4.2.4 této prace.

Z kazdého takto vzniklého souboru hodnot bylo nutné vybrat vidy jednu konkrétni hodnotu pro qtg,

O a b. Proto byly pouzity ndhodné permutace cisel:

q

o

d

O\U‘Ib(»l\)(—‘\

w bd oo N0

NH#—U‘IO‘»\U«JU’
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ProtozZe bylo pouZito 6 podintervalll a vznikl tak pro kazdou proménnou soubor Sesti Cisel, byly
pouzity ndhodné permutace Cisel {1,2,3,4,5,6}. Cela Cisla obsazena v permutacich udavala, ktera konkrétni

hodnota bude z vyse zminénych souborl vybrana.

Pro nazornost:

Prvni kombinace vstupnich parametrli pro parametrickou teplotni kiivku byla vybrana tak, jak ukazuje
cerveny oval ve vySe zminénych permutacich. To znamen3, Ze bylo vybrano prvni islo ze souboru hodnot
pro proménnou g4, druhé Cislo ze souboru hodnot pro faktor otvor( O a treti Cislo ze souboru hodnot

pro soucinitel b, timto zplsobem byly stanoveny vsechny kombinace:

Qea o b RRP
68,15 0,053  1994,893
72,948 0,078 2096,488
77,802 0,087 2057,183
83,008 0,03  2026,16
91,315 0,071 1864,416
116,299 0,064 1948874

N N NDNDNNNDN

kde RRP = 2 znamena stredni rychlost rozvoje pozdru, ktera byla stanovena na zdkladé Eurokddu 1 [1]
viz (Tab. 2).
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4.4.4.2 Vysledky kombinace parametrii pomoci metody LHS

Takto stanovené kombinace vstupnich parametr(i byly opét vioZeny do kédu v programovacim jazyce
Python [2]. ProtoZe ale funkce np.random.uniform generuje pti kazdém opétovném spusténi kédu jina

randomizovana Cisla, jsou vysledky vZzdy mirné odlisné.

Pro zajimavost byl vypocet spustén ctyrikrat po sobé. Tomuto opétovnému spusténi odpovidaji
nasledujici parametrické teplotni krivky (vyse uvedeny postup odpovida 1. simulaci):

LATIN HYPERCUBES SAMPLING - 6 permutaci - 1. simulace LATIN HYPERCUBES SAMPLING - & permutaci - 2. simulace
BOO
E00 wm=  Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2 = Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2
700 J00
. EOD _ 600
s ks
o 500 = 500
@ @
2 400 2 400
= =
g g
£ 300 £ 300
& &
200 200
100 100
D T T T T T T T T D T T T T T T T T
o 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175
Time £ [min] Time t [min]
LATIN HYPERCUBES SAMPLING - 6 permutaci - 3. simulace LATIN HYPERCUBES SAMPLING - 6 permutaci - 4. simulace
8OO
800 m=  Parametricka kfivka die CSN EN 1991-1-2 = Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2
700 J00
I 1] _ GO0
¥ 5
= 500 = 500
& &
2 400 2 400
m m
3 3
g 00 S 300
= =
200 200
100 100
D T T T T T T T T D T T T T T T T T
o 25 50 75 100 125 150 175 o 25 50 75 100 125 150 175
Time £ [min] Time t [min]

Obr. 28 - Viysledky metody LHS pro 6 simulaci, kdy byl vypocet spustén Ctyfikrdat po sobé

Vysledky ukazuji, Ze v PU hotelového pokoje dochazi diky kombinaci vstupnich parametrd metodou
LHS stejné jako u metody Monte Carlo k vyrazné odliSnym teplotdm neZ v pfipadé Eurokédu 1 [1].
Maximalni teploty, kterych bylo dosaZzeno jsou nasledujici:

1. simulace - [303,688 °C; 311,665 °C; 349,520 °C; 606,539 °C; 478,953 °C; 785,853 °C]
2. simulace - [299,099 °C; 307,880 °C; 344,580 °C; 542,832 °C; 491,785 °C; 779,953 °C]
3. simulace - [298,600 °C; 322,546 °C; 353,732 °C; 594,554 °C; 529,991 °C; 788,761 °C]

4. simulace - [313,305 °C; 306,671 °C; 341,038 °C; 656,891 °C; 482,732 °C; 777,113 °C]
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Dosazené teploty ukazuji, jak ndahodné generovana randomizovana Cdisla ovliviiuji prabéhy
parametrickych teplotnich kfivek. Ve vSech ctyrech simulacich je dosazeno teplot pres 770 °C, coz je témér
trojnasobek oproti hodnoté stanovené na zakladé Eurokddu 1 [1]. Tato skutecnost mliZze vyrazné ovlivnit

pozdarni odolnost konstrukce.

Dale byl zkouman priibéh parametrickych teplotnich k¥ivek i pro vice neZ 6 simulaci. Ugelem
porovnani vétsiho mnozstvi simulaci bylo stejné jako v pfipadé metody Monte Carlo nalézt dalsi nové

kombinace vstupnich parametr( a Iépe tak postihnout mnoZinu moznych pribéht pozaru.

Vyse zminénym postupem tak byly vygenerovany kfivky pro 12, 18 a 24 permutaci, vysledky

znazornuje nasledujici obrazek:

LATIN HYPERCUBES SAMPLING - & permutaci - 1. simulace LATIN HYPERCUBES SAMPLING - 12 permutaci
800
Boo m=  Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2 m  Parametrickd kiivka dle CSN EN 1991-1-2
700 700
. E0O __ GO0
s ks
= 500 o 200
v v
2 400 2 400
g 3
E 300 E 300
" 0 " 200
100 100
D T T T T T T T T D T T T T T T T T
o 25 50 75 100 125 150 175 o 25 50 75 100 125 150 175
Time £ [min] Time £ [min]
LATIN HYPERCUBES SAMPLING - 18 permutaci LATIN HYPERCUBES SAMPLING - 24 permutaci
700 mm  Parametrickd kfivika dle CSN EN 1991-1-2 800 mm  Parametrickd kfivka dle CSN EN 1991-1-2
700
600
— . G0O
< 500 o
- = 500
& 400 <
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= s
& 300 2
E E 300
=200 = an0
100 100
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Obr. 29 - Viysledky metody LHS pro riizny pocet permutaci

Vysledné pribéhy parametrickych teplotnich krivek viz Obr. 29 ukazuji, Ze navySenim poctu
permutaci nebyl nalezen vyrazné odlisny priibéh v porovnani's 6 simulacemi. Extrémni teploty se i v téchto
pfipadech pohybovaly stejné jako v pfipadé 6 simulaci kolem 780 °C, pouze v pripadé

18 permutaci bylo dosazeno maximalni teploty 710,048 °C.
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4.4.4.3 Porovnani vysledkd pravdépodobnostnich metod Monte Carlo a LHS

Kombinacemi vstupnich parametrl pomoci metod Monte Carlo a LHS bylo v PU hotelového pokoje
dosaZzeno vyrazné vyssSich teplot nez v pripadé Eurokddu 1 [1]. Obé metody se liSily extrémnimi
hodnotami, kterych bylo dosazeno. Metodou Monte Carlo bylo dosazeno maximalni teploty v PU kolem
650 °C v pripadé useknutého exponencialniho rozdéleni a pies 800 °C v pfipadé rovhomérného rozdéleni

vstupnich parametr(l. Metodou LHS bylo dosazeno maximalnich teplot pfiblizné 780 °C.

Téchto teplot bylo ale dosazeno pfi vyrazné rozdilném poctu simulaci. Zatimco v pfipadé metody
LHS Slo o maximadlné 24 simulaci, u metody Monte Carlo to bylo az 1000 simulaci. To dokazuje v literature
mnohokrat zminény fakt, Ze metoda LHS je schopnd generovat spravné vysledky i pfi velmi malém poctu
simulaci.

4.4.4.4 \Vliv pravdépodobnostniho pfistupu na pozarni odolnost konstrukce

Pro zjisténi vlivu pravdépodobnostniho pfistupu na pozarni odolnost konstrukce byla v feseném PU
hotelového pokoje posouzena Zelezobetonova stropni konstrukce. Stropni konstrukce byla uvazovana
jako monoliticka, prosté podeprend, jednosmérné pnutd deska tloustky 200 mm. Detailni navrh a

posouzeni ohybové vyztuze desky Ize nalézt v Pfiloze 1 této prace.

Jako predpoklad pro vyhovéni konstrukce za pozaru bylo stanoveno dosazeni maximalni teploty
v ose vyztuze do 500 °C. Pro stanoveni maximalni teploty v ose vyztuze byl vyuZit program, ktery je
soucasti diplomové prace na téma Modelovani transportu tepla ve vicevrstvych prvcich vystavenych
pozaru s vyuZitim metody konecnych diferenci a rliznych metod ¢asové diskretizace [28].

'

Vedeni tepla vicevrstvymi konstrukcemi

Program byl wytvofen v ramci diplomavé prace.
Ceske vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni
Katedra betonovych a zdénych konstrukei

Spustit program

Autor prace: Be. Jifi Peterka
Vedouci prace: Ing. Radek Stefan, Ph.D.
2021
Autor nenese Zadnou odpovédnost za Skody plynouci
z pouZiti tohoto programu.

Vytwofeno v programu Python 3.7

Obr. 30 - Program poufZity za ucelem stanoveni teploty v ose vyztuZe
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Pro spusténi programu bylo nutné znat tyto vstupni parametry:

1) Materidlové charakteristiky Zelezobetonové stropni desky:

e p=2500kg/m?
e ¢=1020J/kgK
o A=1,74 W/mK

2) Tloustku desky:

e 200 mm

3) Osovou vzdalenost betonarské vyztuze:

e a=20mm

4) Prubéhy parametrickych teplotnich kfivek ziskanych na zakladé kombinaci vstupnich parametrd

pomoci pravdépodobnostnich metod Monte Carlo a LHS viz vysSe.

Na zakladé téchto vstupnich parametrd program generoval absolutni maximalni teploty, kterych

bylo dosazeno v ose vyztuze a k nim odpovidajici ¢asy. Dale byly generovany teploty v ose vyztuZe v ¢asech
15, 30, 45, 60, 120 a 180 minut viz ndasledujici tabulku:

Tab. 3 — Prehled vyslednych teplot [28]

Cas dasazeni Maximalni
maximalni teploty | teplotave |t=15min|t=30min|t=45min|t=60 min|t=120 min|t=180 min
ve vyztuzi [s] vyztuzi
2775 125,431 50,684 | 110,246 | 125,362 | 119,402 55,675 38,616
1990 173,432 77,916 | 171,126 | 155,078 | 108,597 50,661 37,512
2000 156,051 70,380 153,750 | 139,714 97,792 47,032 35,443
2350 119,415 52,127 | 111,861 | 117,368 | 98,999 44,646 33,660
2085 126,554 57,547 | 123,302 | 117,046 | 84,760 42,018 32,512
2115 123,910 56,213 | 120,249 | 115,755 | 85,082 41,870 32,400
2025 140,200 63,634 | 137,720 | 126,543 89,214 44,001 33,698
2000 160,601 72,328 | 158,309 | 143,675 | 100,517 47,960 35,973
3605 343,797 119,079 | 279,463 | 332,828 | 343,796 278,574 174,953
5290 329,886 72,282 | 194,077 | 281,025 | 314,266 | 319,776 273,772
1995 170,604 76,670 168,305 | 152,541 | 106,773 50,057 37,168
2125 123,088 55,767 119,248 | 115,440 85,427 41,870 32,388
2005 155,793 70,270 | 153,491 | 139,491 | 97,640 46,980 35,413
7040 308,301 51,628 130,715 | 220,447 | 268,045 308,260 292,208
2115 123,701 56,101 | 119,998 | 115,670 | 85,154 41,867 32,395
2010 149,298 67,506 | 146,957 | 133,956 | 93,929 45,695 34,676
2410 119,871 51,741 | 111,258 | 118,563 | 102,526 | 45,837 34,224
1980 205,585 92,910 | 203,184 | 184,385 | 130,700 57,801 41,562
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4.4.4.5 Zhodnoceni PO konstrukce

Vyse uvedena tabulka ukazuje pouze ¢ast vyexportovanych vysledkd. Veskeré vyexportované vysledky ale
ukazuji, Ze i kdyZ bylo v PU hotelového pokoje dosaZeno diky kombinaci vstupnich parametr(i metodami
Monte Carlo a LHS témér trojnasobnych teplot oproti Eurokédu 1 [1], za dobu 180 minut nebylo ani
v jednom pfipadé dosazZeno kritické teploty 500 °C nebo vétsi. To znamen3, Ze predpoklad pro vyhovéni
konstrukce za pozaru byl splnén a poZarni odolnost pouZité Zelezobetonové stropni konstrukce nebyla
v tomto pripadé pravdépodobnostnim pristupem ovlivnéna.

Tento fakt ale plati pouze pro tento konkrétni p¥iklad a za zminénych predpokladdi. Pro jiné PU nebo
za jinak stanovenych predpokladl by poZarni odolnost konstrukce mohla byt pravdépodobnostnim
pfistupem znacné ovlivnéna.
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5 Zaveér

Diplomovou préci lIze rozdélit na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd Cast prace se zabyvala
pozarnimi modely, kde byla podrobnéji feSena parametricka teplotni kfivka. U tohoto typu modelu byla
vypracovana citlivostni analyza vstupnich parametr(. Dale byly popsany dvé pravdépodobnostni metody
Monte Carlo a Latin Hypercubes Sampling. Zavér teoretické casti se zabyval pravdépodobnostnim

pristupem k navrhovani konstrukci na ucinky pozaru. Detailnéji zde byl vysvétlen pojem nejistota a jak

tento pojem souvisi s pozarnim inZenyrstvim.

Pro ucely vypracovani praktické ¢asti prace byl v programu Python sestaven funkéni kéd slouzici ke
generovani nahodnych vstupnich parametrli na zakladé, kterych pak byly generovany odpovidajici
parametrické teplotni kiivky. Diky takto sestavenému kédu mohl byt porovnan preskriptivni (normativni)
pfistup a pravdépodobnostni pfistup k navrhovani konstrukci na ucinky pozaru. Oba tyto pristupy byly
aplikovany na konkrétni pozarni usek hotelového pokoje, kde byl pozar simulovan pomoci parametrické
teplotni kiivky. Nejprve byl pribéh poZaru stanoven na zakladé pfilohy A normy CSN EN 1991-1-2, poté
byly vstupni parametry pro parametrickou teplotni kfivku kombinovany pomoci vySe zminénych
pravdépodobnostnich metod. U metody Monte Carlo byly porovnany pribéhy parametrickych teplotnich
kfivek pro dvé odlisnd pravdépodobnostni rozdéleni vstupnich parametrl (rovhomérné rozdéleni a
useknuté exponencialni rozdéleni). U metody LHS byly zkoumany pribéhy parametrické teplotni krivky
pouze pro useknuté exponencidlni rozdéleni. V zdvéru prace byl ukdzan vliv pravdépodobnostniho
pfistupu na poZarni odolnost konstrukce.

Z vysledkl vyplyva, Ze pravdépodobnostni pristup velmi ovliviiuje pribéh modelovaného poZzaru.
Kombinacemi vstupnich parametr& metodami Monte Carlo a LHS bylo v PU hotelového pokoje dosazeno
v nékterych pfipadech témér trojndsobnych teplot oproti deterministickému (normativnimu) pfistupu.

DulezZity je také fakt, Ze téchto teplot bylo dosazeno pfi vyrazné odliSném poctu simulaci. Zatimco
metodou LHS bylo provedeno maximalné 24 simulaci u metody Monte Carlo to bylo az 1000 simulaci. |
kdyZz jsou dosazené maximalni teploty mirné odlisné, lze fict, Ze metoda LHS je schopnd generovat
podobné vysledky jako metoda Monte Carlo, a to pfi vyrazné nizSim poctu simulaci, coz mUzZe byt pfi

vybéru pravdépodobnostni metody rozhodujicim faktorem.

Déle je patrné, 7e pres vysoké teploty, kterych bylo v PU dosaZeno, nebyla pravdépodobnostnim
pfistupem ovlivnéna pozarni odolnost konstrukce. Za dobu pozaru nebyla dosaZena kriticka teplota v ose

vyztuze 500 °C, pfi které by konstrukce byla povaZzovana za nevyhovuijici.

Tento fakt plati pouze pro zvoleny pozarni Usek. Pokud by byl posuzovan jiny PU, nebo by byly
stanovené jiné predpoklady pro vyhovéni konstrukce za pozéru, je moiné, Zze by pozarni odolnost

konstrukce ovlivnéna byla.

O pravdépodobnostnim pfistupu lze v kazdém pfipadé fict, Ze zahrnuje znacné mnozstvi nejistot,
které jsou s poZarem spojené a vice pribliZzuje pribéh realného pozaru. Diky tomu lze ptizplsobit navrh
konstrukce na ucinky poZaru nebo pozarné bezpecnostnich zafizeni. Je to pfistup, ktery by nemél byt
opomijen a ktery predstavuje moZnou budoucnost v oblasti navrhovani nosnych konstrukci na ucinky

pozaru.
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Pfiloha 1

Priloha 1

NAVRH A POSOUZENi OHYBOVE VYZTUZE DESKY

1) VYPOCET ZATIZENI:
,,’)I‘,_ﬁ o ,_/‘L.,_
S .
N
V' Z s |
250 | | 3750 L 250
11,775 kKN/m
#
HRNARNA ERNAN) Haan
20 VAN
| 4000 I
ROZMERY: h = 02 m  pozn. OBJEMOVA HMOTNOST BETONU SE UVAZUJE 2500
b = 1,0 m kg/m3
VLASTNITIHA: g = 0,2 * 25
g = 5,0 kN/m‘
ZATIZENI (dle 6.10):
STALE: g [kN/m?] soucinitel g4 [kN/m?]
podlaha 1,5 1,35 2,025 pozn. odhad
deska 5 1,35 6,75
3 8,775
UZITNE ax [kN/m?] soucinitel a4 [kN/m?“]  |pozn. viz SN EN 1991 -1 - 1,
loznice hotelu 2 15 3 TAB.1, kategorie A
2 (84+04) 11,775

2) VYPOCET OHYBOVEHO MOMENTU:

1
Mgg =— * f * |
Ed ]
1
Mgg = —* 11,775 *
8
Mg = 23,55 kNm
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BETON: C 35 / 45 fctm = 3,2 MPa
OCEL: B 500 B
3) VYPOCET KRYTi:
Chom = Cmin + AcCqu
Crin = max. ( cmin, b 7 cmin,dur + A cdurv - A cdur,st A Cdur,add ; 10 )
Tfida konstrukce
Stupen viivu prostfedi podle tabulky 4.1
Kritérium
X0 XC1 XC2/ XC3 XC4 XD1 XD2/ XS1 XD3XIS);SZ {
navrhova Zivotnost zvetsit zvetsit zvetsit zvetsit zvetsit zvetsit zvetsit
100 let tfiduo 2 tfidu o 2 tfiduo 2 tfiduo 2 tfidu o0 2 tfiduo 2 tfidu o 2
L Hy 2 C30/37 f 2C30/37 @ 2C35/45 | =C40/50 | =C40/50 | = C40/50 = C45/55
pevnostni thda zmen§it zmensit zmen§it zmensit zmensit zmensit zmensit
tfiduo 1 tfiduo 1 tfiduo 1 tliduo 1 tfiduo 1 tfiduo 1 tfiduo 1
deskoveé konstrukce ;

. ¢ zmen§it zmensit zmensit zmen§it zmensit Zmensit zmensit
f)’zl‘l’i"f’::n‘;y‘f;‘zgn'};"' ffiduo1 | tiduo1 | tiduo1 | tiduo1 | tiduo1 | tfiduo1 | triduo1
postupem)

ZRNNG TV zmen§it zmensit zmensit zmensit zmensit Zmensit zmens§it
'gg:‘;:ﬁ:a kvality vyroby | rduo1 | tiduo1 | tiduo1 | tiduo1 | tiduo1 | tduo1 | thiduo1
Pozn. Stupen vlivu prostfedi je uvazovan jako XC1.
Pozadavek Cpin dur [mm]
K-¢éni Stupen prostredi
trida X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/X51 XD2/XS52 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 15 20 25 30 35
S3 10 f 100 § 20 25 30 35 40
S5 15 20 30 35 40 45 50
Sé6 20 25 35 40 45 50 55
Doporucdena t¥ida konstrukce je S4 pro navrhovou Zivotnost 50 let.
Cmin = Max. ( 10 ; 10 + 0 - 0 - 0 : 10 )
Cmin = 10 mm
Com = 15 mm >  UVAZOVANO Coom = 15 mm
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4) NAVRH OHYBOVE VYZTUZE:

NAVRHOVE PEVNOSTI MATERIALU:

BETON: A £
fcd = Ym fyd = Ym YMbeton = 1,5
VM,ocel = 1115
35 500
fy = 1,5 fq = 1,15
fa = 23,3333 MPa f.a = 434,783 MPa
ODHAD VYZTUZE: 10 mm ODHAD RAMENE VNITRNICH SIL:
2
d =h -c¢ - 2 Z=0,9*d
0,01
d = 02 - 002 - 2 z = 09 * 0,180
[d = 0,180 m| [z = 0162 m|
PLOCHA VYZTUZE: PLOCHA JEDNOHO PRUHU:
2
Meq n* O
As,req = fyd * z aSl = 4
2
23,55 3,14159 * 0,01
Aeq = 4347826 * 0,162 Ay = 4
Aseq = 0,0003344 m’ ag = 7,854E-05 m°
; _ 2
NAVRH® 10mma 200 mm A .., = 392,699 mm
5) POSOUZENi OHYBOVE VYZTUZE
As,prov fyd
z =d - 04 * x x = 08 * b * fg4
392,699 * 434,783
z = 018 - ( 04 * 0,00915 ) x = 08 * 1000 * 23,3
|z = 0,176 m| |x = 9,147 mml

58



Pfiloha 1

MRd = As,prov * fyd ¥z E =
9,147
Mg = 392,699 * 434,783 * 176,341 § = 1800
[Mea = 30,108  kNm | § = 005082 < 01
Mrg 2 Mggq
| 30,108 kNm > 23,55 kNm -> VYHOVUIE | |VYUZITELNOST:  78,22% |

6) KONSTRUKCNI ZASADY:

fctm

Asprov 2 Agmin = min. (0,26 *  f, * b * d; 00013 * b * d )
32

Asprov 2 Agmin = min. (0,26 * 500 * 1000 * 180 ; 0,0013 * 1000 * 180

Asprov 2 Agmin = min. (299,52 ; 234 )

Acprov 2 Agmn = 234 mm’

|392,699 > 234 - VYHOVUIE |

Asprov S Agmax.

Apow £ 004 * b * d

Asprov S 0,04 * 1000 * 180

Aoy S 7200 mm’

392,699 mm° < 7200 mm° - VYHOVUIE |

s <min. (  2* h; 250 mm )

s <min. ( 2* 200 ; 250 mm )

s < min. ( 400 ;250 )

| 200 mm < 250 mm - VYHOVUIE |

s, 2 max. ( 20 mm ; 1,2 * ®,; Dy + 5 mm )

s, 2 max. ( 20 ; 1,2. * 10 ; 16 + 5 mm )

s, 2 max. ( 20 ; 12 ; 21 mm )

| 190 mm > 21 mm - VYHOVUJE | -  KONSTRUKCNIZASADY VYHOVUII
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