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ABSTRAKT

Clanek se vénuje analyze modeld poZaru pii posouzeni poZarni
odolnosti betonovych prvki. Jsou zde popsany zakladni principy
modelovani pozaru. V ramci ilustrativniho pfikladu stanoveni
rozvoje teplot ve vybraném pozarnim tiseku je pouzito nékolik
modelti pozaru. Nékteré pozarni modely jsou implementovany
do vlastniho kodu MATLAB. Pro sofistikovanéjsi modely
pozaru jsou pouzity externi softwarové nastroje, konkrétné
CFAST — zbénovy model a FDS — CFD model (z angl.
computational fluid dynamics).
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ABSTRACT

This paper is focused on an analysis of the fire models in the
assessment of fire resistance of concrete elements. The basic
principles of fire modeling are described herein. Within an
illustrative example, several fire models are used for
determination of temperature spreading in selected fire
compartment. Some types of fire models are implemented in an
in-house MATLAB code. Software tools, such as zone model
CFAST (Consolidated Fire and Smoke Transport Model) and
CFD (Computational Fluid Dynamics) model, are used for more
sophisticated fire models.
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1. UvoDp

V pozarné inzenyrské praxi je posuzovani pozarni odolnosti
prvki vétsinou zaloZeno na zjednodusenych modelech pozaru,
které jsou reprezentovany vice ¢i mén€ sofistikovanymi
teplotnimi kiivkami, jako jsou napf. nominalni kiivky nebo
parametrickd teplotni kiivka (CSN EN 1991-1-2). Soucasny
pokrok v oblasti vypocetni mechaniky v§ak umoziuje aplikovat
zptesnéné (zdokonalené) pfistupy modelovani pozaru, napf.
vypoctové dynamické modely kapalin a plynd, tzv. CFD

modely. Tyto modely je mozné propojit s numerickymi modely
mechanické odezvy konstrukce zaloZzenych na metodé
kone¢nych prvki. Vybrany pozarni scénai a typ pozarniho
modelu miize ovlivnit vyslednou pozarni odolnost.

Tento ¢lanek vychazi z publikace (Benysek a kol. 2018),
ktera popisuje také ptiklad posouzeni pozarni odolnosti stropni
konstrukce. Oproti uvedené publikace je vtomto c¢lanku
podrobnéji rozebrana problematika modelovani pozaru.

2. MODELY POZARU

Zéakladnim typem modeli jsou nominalni teplotni kiivky. Mezi
nominalni teplotni kiivky patii napf. normova teplotni kiivka,
uhlovidikova teplotni kiivka, kiivka vnéjSiho pozaru, kiivka
pomalého zahtivani aj. Tyto kiivky popisuji fazi plné
rozvinutého pozaru po flashover efektu s charakteristickym
rychlym nérGstem teploty. Obecné nastava flashover efekt pii
zhruba 500 — 600 °C nebo pfi hustoté tepelného toku na podlaze
kolem 20 kW/m?. Obvykle se pouZivaji k ov&fovéani pozarni
odolnosti  stavebnich  konstrukci, popf. pii pozarnich
experimentech ve zkuSebnach. Jedna se o nejjednodussi model,
ktery byva ve vétsing piipadech velice konzervativni (Kucera a
kol. 2009). Pozarni odolnost podle jinych pozarnich scénait se
museji pfes vykon pozaru piepocitat pravé na vykon podle
normové teplotni kiivky.

Mezi zjednodusené modely pozaru patii lokalni pozary
a parametrické teplotni kiivky. Zdokonalené modely pozaru
maji zohlednovat vlastnosti plynti, vymény hmoty a vyménu
energie (CSN EN 1991-1-2). Mezi zdokonalené modely poZaru
patfi:

e  dvouzdénovy model,

e jednozénovy model,

e  vypocetni dynamické modely kapalin a plynt (CFD

modely).

Zoénové modely vyjadfuji idedlni prabéh pozaru v
uzavieném prostoru. Vlastni koncept zonovych modelt vyuziva
empirie, nebot’ je zalozen na fyzikalnich jevech pozorovanych
pfi skuteénych pozarech. Zpocatku model popisuje pribéh
pozaru mistnosti pied flashoverem, ktery predpoklada vytvoteni
dvou samostatnych vrstev neboli zon — tedy dvouzoénovy model.
Po flashover efektu nastava vytvoreni pouze jedné zony (cely
prostor je vyplnén koufem), tzv. jednozénovy model (Kucera
2010).
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FDS (Fire Dynamics Simulator), program na bazi CFD, je
zaloZeny na vypocetnim modelu dynamiky kapalin a plynti. Resi
numericky Navier-Stokesovy rovnice, které jsou vhodné pro
tepelné fizené proudéni o malé rychlosti se zdiiraznénim na kout
a tepelny transport od pozaru. Parcialni derivace rovnic
zachovani hmoty, hybnosti a energie jsou aproximovany jako
konecné rozdily a feSeni je v zavislosti na Case zlepSeno o
tfidimenzionalni pfimocarou sit. Tepelna radiace je feSena
pouzitim techniky kone¢nych objemil na stejné vypocetni siti
(McGrattan 2019).

3. ILUSTRATIVNI PRIKLAD

Pro predikci vyvoje teplot ve vybraném pozarnim tseku bylo
zvoleno n&kolik modelti pozaru. Reseny prostor je uvazovan
jako kancelatsky prostor o vnittnich pidorysnych rozmérech 5,5
m x 9,8 m, svétla vyska je 3,0 m. Prostor ma pét oken, kazdé o
rozméru 1,5 m X 2,0 m. Kancelaisky prostor je navrzen jako
samostatny pozarni isek, viz Obr. 1. Stény pozarniho useku jsou
z porobetonového zdiva, tl. 500 mm (podélné stény) a 200 mm
(pticné stény). Strop je z zelezobetonového deskového panelu o
tl. 0,28 m (Benysek a kol. 2018).
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Obrazek 1: Schéma modelového pozarniho useku (BenySek
a kol. 2019)

3.1. Modelovani poZaru

Pro modelovani pozaru feSeného pozarniho uiseku byly vyuzity
nasledujici modely pozaru a vypocetni nastroje:
e normova teplotni kiivka (ISO 834);
e  parametricka teplotni kiivka;
e zénovy model pozaru, pro ktery byl vyuZzit externi
softwarovy nastroj CFAST (Consolidated Fire and
Smoke Transport Model);
CFD model pozaru, pro ktery byl vyuzit externi softwarovy
nastroj FDS (Fire Dynamics Simulator).
Vstupni parametry pro modely poZaru jsou dle CSN EN
1991-1-2 pro kancelaisky provoz nasledujici (materialové

vlastnosti byly pievzaty z CSN EN 1992-1-2 a dle produktového
katalogu firmy YTONG):

° charakteristickd hustota pozarniho zatizeni qrk = 511

MJ/m2,

e aktivni protipozarni opatfeni nejsou uvazovana pro

stanoveni navrhové hodnoty gr,q;

e rychlost rozvoje pozaru je uvazovana stiedni,

o t=2300s,

e HRRf= 250 kW/m?,

e geometrie useku (plocha, otvory, svétla vyska apod.)

jsou patrné z Obr. 1,

e  vSechna okna byla uvazovana jako oteviena (od Casu

t=0s) po celou délku trvani pozaru,

e  dvefe nejsou zapocteny do plochy otvord;

e tepelné vlastnosti materiali byly nastaveny jako: 1 =

0,083 W/(m x K), p = 300 kg/m?, ¢ = 1000 J/(kg K)
pro pérobetonové zdivo, 4 = 1,951 W/(m K), p = 2500
kg/m?3, ¢ =900 J/(kg x K) pro beton.

Kiivka rychlosti uvoliiovani tepla, ktera byla vyuzita jako
vstup pro vypocty v programech CFAST a FDS, byla stanovena
pomoci vlastni aplikace FMC (Benysek, Stefan 2017),
implementovany postup je popsan v CSN EN 1991-1-2, P¥iloha
E.4. Ktivka HRR je zobrazena na Obr. 2. Pozar, resp. kiivka
HRR, je s ohledem na vstupni parametry tizen palivem.
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Obrazek 2: HRR dle CSN EN 1991-1-2 v porovndni s HRR
z programu FDS

Jak je ndzorné vidét na Obr. 2, kiivka HRR stanovena dle
CSN EN 1991-1-2 vykazuje dobrou shodu s priibdhem HRR
z programu FDS.




Obrazek 3: ReSeny pozdrni iisek S osazenymi termoclanky
vytvoreny v programu Pyrosim (Benysek a kol. 2018)

V FDS modelu byla teplota v pozarnim useku
monitorovana pomoci 1520 termoc¢lankd (TCs), které byly
rovnomérné rozmistény v prostoru Vv pravidelném rastru, viz
Obr. 3.

Jednotlivé  termoClanky  pak  nasledné  popisuji
nerovnomérné rozdéleni teploty v prostoru v zavislosti na case.
Toto je odchylné od ideologie nominalnich teplotnich kiivek,
které urcuji teplotu po prostoru rovnomérnou a nerovhomérnou
pouze v case. Teplotni pole z termoclankt (TCs) pak nazorné
zobrazuje, jak velky teplotni rozdil se v prostoru nachazi.
Minimalni teploty se pochybuji ve fazi plné rozvinutého pozaru
cca kolem 150 °C, maximalni teploty ve fazi plné rozvinutého
dynamiky proudéni tekutin, resp. tim, Ze u okna dochazi
k odvétrani vysokych teplot, naopak mezi nadprazim okna a
stropem, eventualné na podlaze, kde je vytvofen zdroj energie
(pozéru) dochazi ke kumulaci vysokych teplot.

Pribéh simulaci vySe uvedenymi modely pozaru jsou
zobrazeny na Obr. 4-7.

Obrazek 4: Priibéh zonoveho modelu poZaru v 10. minuté —
program CFAST (Benysek a kol. 2018)

Obrazek 5: Priibeh CFD modelu pozaru v 10. minuté —
program FDS (Benysek a kol. 2018)

Pro porovnani mezi prib&hy pozaru z programu CFAST a
FDS jsou zvoleny stejné asy a to 10. (Obr. 4 a 5) a 50. minuta
(Obr. 6 a 7) prib¢hu pozaru.

Pro vytvofeni vstupnich soubort a pro vizualizaci vysledk
modeld CFAST a FDS byly vyuzity externi softwarové nastroje
Smokeview a Pyrosim.

Obrazek 6: Pritbeh zonového modelu pozaru v 50. minuté —
program CFAST (Benysek a kol. 2018)

program FDS (Benysek a kol. 2018)

Vystupem ze zénového modelu pozéru je teplota v horni a
dolni vrstvé — zoénovy model je rozdélen na dvé vypodetni
kontrolni buiiky (v ptipadé flashover efektu — prostorového
vzplanuti — ma zoénovy model pouze jednu kontrolni bufiku).
Oproti tomu ma CFD model vlastni pravothlou vypocetni sit,
feSeny prostor je rozdélen v pravidelném rastru na 32 400
kontrolnich bunék. Vystupem z tohoto modelu je pribéh teplot
z termoc¢lankd. S ohledem na porovnani snormovou a
parametrickou teplotni kfivkou (kfivky popisuji prostoroveé
rovnomérnou teplotu) jsou teploty z 1520 termoélankét TCs
zprumérovany, pficemz do vysledného grafu teplot jsou
zakresleny zaroven vSechny tyto kiivky, viz Obr. 6. Dale pro
podrobnégjsi porovnani teplot je vykreslena minimalni,
maximalni a stfedni teplota posledni horni vrstvy termo¢lanki.
Teplotni kiivky (normova teplotni kfivka a parametricka
teplotni kiivka), viz Obr. 6, byly uréeny vlastnim programem
FMC.

Pro zpracovani a vizualizaci dat z .csv soubort
generovanych programy CFAST a FDS byl vyuzit vlastni
program DataPlot.
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Obrazek 8: Vysledné porovnani teplot z jednotlivych modelii pozaru (BenySek a kol. 2018)

4, ZAVER

V tomto ¢lanku byl feSen ilustrativni pfiklad kancelarského
prostoru. Pro stanoveni rozvoje teplot v feSeném pozarnim
useku bylo vyuzito nékolika modeli pozaru. Pro vypocty byl
vyuzit vlastni zdrojovy koéd vytvoteny v programu MATLAB.
Volba modelu pozaru znaéné ovliviiuje rozloZeni teplot
Vv prostoru. Pfi pouziti nominalnich teplotnich kiivek je teplota
rovnomeérné rozdélend v prostoru a zaroven nominalni teplotni
kiivky nezohlednuji fdzi chladnuti, materidlové vlastnosti,
parametr vétrani, druh pozaru aj. Parametrické teplotni kiivky
lépe popisuji prubeh teplo, ale jejich pouziti je znacné
omezené. Zonové a CFD modely popisuji nejlépe prabch
pozaru a rozlozeni teplot. Pro tyto modely je ale nutné znat
hodné¢ vstupnich udaju, které ale neni vzdy jednoduché ziskat.
Zoénovy model ma velkou vyhodu v rychlosti vypoctu
simulace pozaru, oproti CFD modelim. Ty jsou ale oproti
zOénovym univerzalnéjsi a presnéjsi.

Zvoleny model pozaru pak vyznamné ovliniuje rozlozZeni
teplot v konstrukci a tim ndasledné i pozarni odolnost
konstrukei.

Pouzitim normové teplotni kiivky jsou ziskavany zna¢né
konzervativni vysledky. Pozarni odolnost, ktera je stanovena
podle nominalnich teplotnich kiivek ma vzdy svij limit. Podle
zptesnénych modelll pozaru nemusi byt pozarni odolnost
omezena, jelikoz nedojde ke kritickému ohtati konstrukce,
ktera vede ke kolapsu.

Na zaklad¢ téchto simulaci je mozné doporucdit, ze
teplotni kiivky nejsou vhodnym modelem pro slozit&jsi a v&tsi
pozarni Gseky. Lepsi volbou jsou CFD modely, avsak ty jsou
naro¢né na délku vypoctu simulace a znalosti uzivatele.
Vhodnégjsi volbou by mohly byt zonové modely, ale ty maji
jista omezeni. Na zakladé téchto zavért je nutné vice provefit
moznosti jednotlivych modell a detailni porovnani zénovych
a CFD modeltl zejména pak ve vazbé na kiivku HRR, ktera se
Casto pouziva jako zdroj hofeni.
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