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ABSTRAKT

Clanek se

vyuzivajicich zéonové modely pozaru a jejich naslednou aplikaci

zabyva porovnanim vybranych programi
pfi posouzeni pozarni odolnosti Zelezobetonovych prvki. Je
provedena analyza zéonovych modelti pozaru pro pét vybranych
programu, tj. Argos, Branzfire, B-RISK, CFAST a OZone.
V kazdém z té€chto programii jsou modelovany dvé varianty
feSeného prostoru pro dva rezimy hofeni, tj. pro pozar fizeny
palivem a pozar fizeny ventilaci. Pro stanovené prub¢hy teplot
z jednotlivych zénovych programt je provedeno posouzeni
pozarni odolnosti deskové konstrukce. Pouzité zénové
programy jsou kvantitativné¢ zhodnoceny ve vazbé na
aplikovatelnost programu a na vyslednou pozarni odolnost
konstrukce.
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ABSTRACT

The article deals with the comparison of selected zone fire
modelling software tools and their application in fire resistance
assessment of reinforced concrete elements. An analysis of zone
fire models is performed for five selected programs, i.e. Argos,
Branzfire, B-RISK, CFAST and OZone. In each of these
programs, two variants of the analysed compartment are created
for simulating two types of fire scenario, including the fuel-
controlled fire and the ventilation-controlled fire. A fire-
resistance assessment of a simply-supported concrete slab panel
is performed for the specified temperature profiles based on the
individual zone fire modelling software tools. The zone fire
modelling software tools used are evaluated quantitatively
concerning the applicability of the program and the resulting fire
resistance of the structure.
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1. UVOD

Tento c¢lanek vychéazi z diplomové prace (Svobodova 2021),
jejiz vysledky byly pouzity pro ucely clanku, ktery byl

* Skolitel: Ing. Josef Novak, Ph.D.

prezentovan ve sborniku konference 27. Betonaiské dny
(Svobodova a kol. 2020, Svobodova a kol. 2021).

Posuzovani pozarni odolnosti prvki je v pozarné
inzenyrské praxi vétSinou zaloZzeno na zjednoduSenych
modelech pozaru reprezentovanych napf. nominalnimi
teplotnimi k¥ivkami (CSN EN 1991-1-2). Tyto zjednodusené
modely jsou velmi konzervativni. Vyjma zjednoduSenych
modelli pozaru existuji jesté zpfesnéné (zdokonalené) modely.
Pro stanoveni pozarni odolnosti konstrukci je nutné znat
rozlozeni teplot v prifezu. To lze stanovit vypoctem vedeni
tepla, pro ktery je nutné urcit okrajové podminky. Jedna z
podminek vychazi z teplotni analyzy pozarniho useku.

S roz8ifenim vyuzivani informacnich technologii v oblasti
pozarniho inZenyrstvi byla béhem poslednich desetileti vyvijena
fada vypocetnich programl snazicich se zpiesnénymi pfistupy
modelovat prubéh pozidru v objektu. Mezi zpfesnéné
matematické modely pozdru patii piedev§im modely
dynamického proudéni kapalin a plynt, tzv. CFD modely
(Computational Fluid Dynamics) a zénové modely. Tento
¢lanek se vénuje programum vyuzivajicich zénové modely
pozaru. Matematicky zaklad téchto programii nemusi byt v§ak
vzdy stejny. Pro ziskani co nejrelevantnéj$ich vystupti je nutné
zvolit vhodny program (Kucera 2009, Kucera a kol. 2010,
Karlsson et al. 2000, Wald a kol. 2017).

2. PRUBEH POZARU ZONOVYCH MODELU

Zo6mnové modely pozaru patii mezi deterministické matematické
modely a vyjadiuji idedlni pribéh pozaru v uzavieném prostoru.
Jejich princip spociva v rozdéleni vypocetniho prostoru do jedné
nebo dvou homogennich zon (vrstev), pfi¢emz kazda vrstva ma
stejnosmérnou hustotu, teplotu a koncentraci plyni. Zoénové
modely se déli na jednozonové a dvouzénové. Dvouzénové
modely popisuji prib&h pozaru v pocateéni fazi pired
prostorovym vzplanutim (tzv. flashover efektem). Jednozénové
modely popisuji pozar po fazi celkového prostorového
vzplanuti.

Piednosti zénovych modelt je piedevSim jednoduchost
jejich feSeni (napf. v porovnani se CFD modely) a rychlost
vypoétu (Kucera a kol. 2010, Karlsson et al. 2000).

3. ILUSTRATIVNI PRIKLAD



Regenym prostorem je pozarni Gisek kancelaiského archivu.
Jedna se o jednu mistnost o vnitinich pidorysnych rozmérech
6000 x 8500 mm a svétlou vyskou 3000 mm. Mistnost je vétrana
pfirozené okny, dvefe jsou trvale uzavieny.

Jsou uvazovany dvé varianty této mistnosti liSici se pouze
poctem okennich otvorti — u varianty 1 je uvazovano 6 oken
0 rozmérech 2000 x 1500 mm, u varianty 2 je pouze jedno okno
o stejnych rozmérech.

3.1. Modelovani poZaru

Pro obé varianty feSeného prostoru byly vytvofeny kiivky
rychlosti uvolfiovani tepla (Heat Release Rate — HRR) stanovené
dle Eurokddu a pomoci vypocetniho programu FMC (Benysek,
Stefan 2015). Vstupni hodnoty pro program FMC byly pievzaty
z Ptilohy E (CSN EN 1991-1-2), parametry kiivek HRR se ligily
pouze v plose otvord umoznujici piisun kysliku (oken). Tyto
otvory jsou uvazovany trvale oteviené po celou dobu simulace.
V ptipadé varianty ¢. 1 jde 0 pozar fizeny palivem, u varianty
&. 2 jde o pozar tizeny ventilaci (CSN EN 1991-1-2, viz také
Benysek a kol. 2019). Tyto kiivky HRR slouzily jako vstupni
data pro jednotlivé zonové programy.

Pozar byl pro obé varianty mistnosti modelovan
v programech Argos (Deibjerg et al. 2003), Branzfire (Wade at
al. 2004), B-RISK (Wade at al. 2016), CFAST (Peacock at al.
2019) a OZone (ptel. Liskova a kol. 2018). V kazdém programu
byla definovana mistnost, jeji rozméry, okenni otvory, materialy
konstrukei a jejich charakteristiky. Bylo uvazovano s hofenim
materialu na bazi dieva s chemickym vzorcem Ca3H370s
a spalnym teplem 18,5 MJ/kg. Model vrstvy plynt pfi pozaru
byl uvazovan dle McCaffreyho (Karlsson et al. 2000). Piestoze
vSechny programy uvazuji zoénové modely pozaru, vyzaduji
rozdilné mnozstvi vstupnich parametrii. Cilem bylo vytvofit
ve vSech programech stejny model a porovnat vysledky.

V programu Argos byl pozar modelovan definovanim
prubéhu kiivky HRR formou soufadnic. V programech
Branzfire a B-RISK byl pozar definovan pribéhem kiivky HRR
formou soufadnic, chemickym vzorcem hoficiho materidlu
a jeho spalnym teplem, v programu B-RISK jesté navic hustotou
pozarniho zatizeni. U programu CFAST byl pozar modelovan
t-kvadratickou kiivkou HRR, zaddna byla maximalni hodnota
HRR a jednotlivé faze hoteni, chemicky vzorec hoticiho
materialu a jeho spalného teplo. V programu OZone byl pozar
simulovan definovanim pribéhu kiivky HRR formou soutadnic
a plochy pozéaru. Zakladni kfivka HRR slouzici jako vstup do
jednotlivych programt je znacena ,,HRR input“ (Obr. 1).

3.2. Vystupni grafy

Vystupy z programi byly nasledné pievedeny do tabulkového
procesoru. NiZe jsou vyobrazeny vysledné grafy rychlosti
uvolnovani tepla (Obr. 1) a teploty plyn horni koufové vrstvy
(Obr. 2), které jsou pro ndzornost doplnény také normovou
teplotni kiivkou ISO 834 (CSN EN 1991-1-2).
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Obrazek 1: Rychlost uvolniovani tepla: (4) varianta ¢. 1; (B)
varianta ¢. 2.
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Obrazek 2: Teplota horni kourové vrstvy: (A) varianta ¢. 1, (B)
varianta ¢. 2.



Nejniz$i hodnoty vystupni kiivky HRR oproti vstupni
kiivce HRR nastaly u programu CFAST (Obr. 1). Zaroven zde
byly zaznamenany druhé nejvyssi hodnoty teplot horni koufové
vrstvy (Obr. 2). Zasadni vliv na pribéh téchto grafit ma hodnota
spalného tepla zadaného paliva. Program CFAST uvazuje pfi
vypoctu piipad, kdy shofi jen ¢ast paliva. Tehdy nedosahuje
kfivka HRR svych piedepsanych maximalnich hodnot dle CSN
EN 1991-1-2. Spalné teplo paliva pfimo Umérné ovliviiuje
mnozstvi spotiebovaného kysliku pii pozaru a zaroven
koncentraci CO2 v horni koufové vrstv€. S naristem
koncentrace COz v horni koutové vrstvé se zvySuji hodnoty
prubeéht uvedenych grafi. Plati tedy, ze ¢im vyssi je hodnota
spalného tepla, tim vyssich hodnot dosahuji prubéhy grafit HRR
a teplot horni koutové vrstvy (Peacock et al. 2020).

U programu Branzfire a B-RISK nebyl zaznamenan
vyznamny vliv spalného tepla na priubéhy uvedenych grafi.
Nejveétsi vliv na pokles hodnot pribehu kiivky HRR u programu
Argos je pravdépodobné zplsoben uvazovanim parametrt
paliva pii vypoctu. Program Argos a OZone neumoziuje
v bézném nastaveni tyto parametry uzivatelsky upravit
(Deibjerg et al. 2003, prel. Liskova a kol. 2018).

3.3. Posouzeni poZarni odolnosti deskové konstrukce

Pro stropni konstrukci feSeného pozarniho tseku byly stanoveny
pribéhy teplot ve vyztuzi pomoci vypocetniho programu
TempAnalysis (Stefan a kol. 2009), ktery funguje na principu
feseni rovnice prenosu tepla jednim smérem (viz napf. Stefan
2015). Stropni konstrukce je tvofena panely o rozmérech
6900 mm x 1000 mm X 250 mm s u¢innou délkou 6700 mm.
Deskové panely jsou prosté ulozeny a rovnomémné zatizeny
stalym (v€etn¢  vlastni tihy  konstrukce)
s charakteristickou hodnotou gk =7,5 kN/m? a proménlivym
zatizenim s charakteristickou hodnotou gk = 2,5 kN/m?2.

zatizenim

Stropni panel byl navrzen a posouzen za bézné teploty
v souladu s CSN EN 1992-1-1. Hlavni parametry prvku byly
uvazovany nasledovné: téida betonu C30/37, vyztuz B500B,
kryci vrstva ¢ = 20 mm a plocha hlavni nosné vyztuze As =
1131 mm? (10 @ 12 mm). Ostatni vyztuZ je pfi posouzeni poZarni
odolnosti zanedbana. Materidlové vlastnosti betonu v zavislosti
na teplot& byly prevzaty z CSN EN 1992-1-1. Byla uvazovana
horni mez tepelné vodivosti, pocatecni vlhkost 1,5 % hmotnosti
betonu, pocate¢ni objemova hmotnost 2500 kg/m?3, soucinitel
piestupu tepla 35 W-m2K! a emisivita 0,7. Pocate¢ni teplota
byla nastavena na hodnotu 20 °C. Vliv vyztuze na distribuci
teplot prvkem byl zanedban. Na odvracené strané prifezu je
predepsan nulovy tepelny tok. Jako okrajova podminka je pouzit
pribéh teplot horni koufové vrstvy ze zénovych programi
anavic 1 normova teplotni kiivka 1SO 834 (Stefan a kol. 2009,
Stefan 2015). Vysledny priib&h teplot ve vyztuzi pro jednotlivé
grafy teplot horni koufové vrstvy je znazornén na Obr. 3.
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Obrazek 3: Priibeh teplot ve vyztuzi (x = 26 mm). (A) varianta
¢ 1, (B) varianta ¢. 2.

Pro posouzeni tinosnosti stropni desky pii pozaru je zvolena
zjednodusena vypocetni metoda pro nosniky a desky dle ptilohy
E v CSN EN 1992-1-2. Navrhové hodnota ohybového momentu
za pozarni situace je stanovena ze vztahu (1). Navrhova hodnota
momentu unosnosti pii pozarni situaci je stanovena dle vztahu
(2), kde kso je soucinitel redukce pevnosti oceli pro danou
teplotu pro pozadovanou pozarni odolnost. Ovéfeni tinosnosti
stropniho panelu pfi pozarni situaci je posouzeno dle vztahu (3).

Pro jednotlivé programy jsou v Tab. 1 stanoveny maximalni
dosazené teploty ve vyztuzi a zarovei je zjiSténa maximalni
doba unosnosti konstrukce pro ob¢ varianty feseného prostoru,
tj. pro pozar fizeny palivem (varianta ¢. 1), resp. ventilaci
(varianta €. 2).
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Tabulka 1: Unosnost stropniho panelu pii pozdru.

Maximalni Cas dosazeni | Soucinitel kso | Momentunosnosti | Posouzeni Maximalni
Program dosazend maximalni [-] pro max. Mpaq ri[kNm] pri pro max. pozarni
teplota [°C] | teploty [min] teplotu max. teploté teplotu odolnost [min]
Argos Var. 1 478,89 67,33 0,60 68,14 Vyhovuje_ Nestanovena
Var. 2 559,39 290,33 0,43 49,10 Nevyhovuje 234
Bransfire Var. 1 479,09 65,00 0,60 68,11 Vyhovuje Nestanovena
Var. 2 586,10 266,67 0,37 41,94 Nevyhovuje 196
B-RISK Var. 1 509,17 64,67 0,55 62,56 Vyhovuje Nestanovena
Var. 2 688,57 251,00 0,13 14,47 Nevyhovuje 117
CEAST Var. 1 577,50 71,33 0,39 44,24 Nevyhovuje 60
Var. 2 665,22 314,33 0,18 20,73 Nevyhovuje 188
OZone Var. 1 581,33 66,33 0,38 43,22 Nevyhovuje 52
Var. 2 733,64 282,00 0,09 10,64 Nevyhovuje 125
1SO 834 Var. 1 569,75 100,00 0,41 46,32 Nevyhovuje 87
Var. 2 919,59 400,00 0,06 6,40 Nevyhovuje 88
Tabulka 2: Porovndni moznosti jednotlivych zénovych programii.
Moznosti programu Argos Branzfire B-RISK CFAST OZone
Dvouzonové modely v v v v v
Modelovani pouze jednozénovymi modely X v v v v
Modelovani vice mistnosti v v v v X
Pozar v Sachtdach a chodbdch X v v v X
Nastaveni otevieni otvorii pri pozaru v v v v v
Aktivni pozarni ochrana (hasici systémy apod.) v v v v v
Databaze definovanych pozarii v v v v v
Vice pozarii v jedné simulaci X v v v X
Posouzeni pozarni odolnosti ocelovych prvki X X X X v
Pravdépodobnostni modul Monte Carlo X X v X X
Vystupy v grafech v v v X v
Vystupni soubor v tabulkovém procesoru X v v v X
Vizualizace poZiru X X v v X
Dostupnost zdarma X v v v v

V ptipad¢ varianty ¢. 1 u programu Argos, Branzfire
a B-RISK byla unosnost konstrukce pii pozaru vyhovujici
po cely pribéh pozaru. V piipad¢ varianty €. 2 unosnost
konstrukce pro maximalni dosazené teploty nevyhovéla
u zadného programu, coz je zpusobeno piedevsim délkou
trvani tohoto pozaru.

Program CFAST umoziuje zadani nejvice vstupnich
parametrd a dala by se proto ocekavat nejvyssi presnost
vysledné teplotni analyzy feSené¢ho prostoru. Presto zde byly
zaznamenany vy$si teploty nez u nékterych programi a tyto
vysSi teploty jsou divodem kratsi doby vysledné pozarni
odolnosti konstrukce. Oproti tomu vétSina ostatnich programi
neumoziuje definovat tolik vstupnich parametru jako program
CFAST a dalo by se tedy ptedpokladat, ze vysledky z téchto
programt budou konzervativngjsi vici skuteénému pribéhu
pozéaru v prostoru. Piesto bylo u téchto programi (zejména
U programu Argos, Branzfire a v pfipadé varianty ¢. 1
u programu B-RISK) dosazeno nizsich teplot, a tim i vyssi

vysledné pozarni odolnosti posuzované konstrukce nez
u programu CFAST.

Z analyzy vyplyva, ze vysledna pozarni odolnost stropni
konstrukce mize byt velmi ovlivnéna zvolenym programem
pouzitym k modelovani pozaru a zjisténi prubeht teplot
Vv prostoru.

3.4. Zhodnoceni

Vsechny analyzované programy nevyZzaduji stejné mnoZzstvi
a formu vstupnich 0daja, proto jsou ziejmé odchylky mezi
jednotlivymi vystupy. Bylo zjisténo, Zze =zasadni vliv
na vystupy mutize mit zpisob, jakym zvoleny program uvazuje
pfi vypoctu s parametry zadaného paliva, zejména se spalnym
teplem. Dal$i vyzkum by bylo vhodné zaméfit na rozdily
vV matematickém zakladu jednotlivych programu, ptipadné
provést porovnani s CFD modely (viz napi. Floyd 2002).

Moznosti jednotlivych programii jsou uvedeny v Tab. 2.



4. ZAVER

Tento ¢lanek byl zaméfen na porovnani vybranych zoénovych
programt na modelovani pozaru pro rizné rezimy hoteni
a zhodnoceni jejich vysledkl ve vazbé na posouzeni pozarni
odolnosti Zelezobetonového prvku. Byl vytvoren pozarni usek
prostoru kancelafského archivu. V jednotlivych zénovych
programech byly modelovany dvé varianty feSené¢ho prostoru
pro dva rezimy hofeni, tj. pro pozar fizeny palivem,
resp. ventilaci. Vystupy z jednotlivych programi byly
porovnany a zhodnoceny. Pro zji§téné pribéhy teplot bylo
provedeno posouzeni pozarni odolnosti stropni deskové
konstrukce. Jednotlivé zoénové programy byly kvantitativné
zhodnoceny ve vazbé na aplikovatelnost programu
a na vyslednou pozarni odolnost konstrukce.

Z dosavadnich vysledkii uvedenych v tomto ¢lanku je
patrné, jak se jednotlivé vystupy mohou liSit v zavislosti
na pouzitém programu. Naroky jednotlivych programt
na mnozstvi vstupnich informaci jsou odlisné. Volba
vhodného programu a zplsobu modelovani pozaru je proto
znat moznosti a nevyhody daného programu a jeho volbu
provést s ohledem na charakter vstupnich informaci.
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