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STRESZCZENIE: Ogoélnym celem tego opracowania jest skuteczne rozpowszechnienie wiedzy w zakresie
projektowania konstrukcji z zachowaniem bezpieczenstwa pozarowego, uzyskanej w ciaggu ostatnich 25 lat w ramach
licznych projektow finansowanych przez ECSC i zastosowanie jej w praktyce. Pragniemy rozpowszechni¢ ta wiedzg
tak szeroko, jak to bedzie mozliwe, w wielu krajach 1 w r6znych jezykach. Pierwsza czg¢$¢ opracowania, stanowigca
Pakiet Roboczy 1, zawiera opis stosowanych obecnie narzgdzi pozwalajacych okresli¢ oddzialywania termiczne,
wprowadzonych przez aktualne normy Eurocode.

1. WSTEP

Liczne dramatyczne pozary, ktére miaty miejsce w latach szes¢dziesiatych, takie jak pozar supermarketu

“Innovation” w Brukseli, ktory spowodowal $mier¢ ponad 300 osob, a takze pozar w dyskotece “Le cinq

Sept” w Saint-Laurent-du-Pont we Francji, spowodowaty wprowadzenie w catej Europie wielu nowych

przepisow.

Obecne przepisy dotycza szeregu dziedzin, m.in.:

- drdég ewakuacyjnych,

- rozprzestrzeniania ognia, w tym "odpornosci ogniowej" 1 ,,reakcji na ogien”,

— odpornosci ogniowej konstrukcji w kategoriach okreséw odpornosci, R30, 60, 90 lub 120,

- systeméw wentylacyjnych odprowadzajacych dym i ciepto,

— czynnych systeméw walki z pozarem, takich jak gasnice r¢czne, detektory dymu, urzadzenia
tryskaczowe,

— dostepu dla strazy pozarne;j.

Nawet jesli ogdlny kontekst i pojecia dotyczace bezpieczenstwa ogniowego sg takie same w catej Europie,

to wymagania w tym zakresie nie sa jednakowe. Bylo to przedmiotem analizy w ramach projektu NFSC1

[11] i zostato zaktualizowane dzigki danym zebranym podczas ostatniego projektu ECSC pod nazwa

"Wymagania przeciwpozarowe w oparciu o ryzyko" [18]. Na przyktad w Hiszpanii wymagana odporno$¢

ogniowa dla budynku jednokondygnacyjnego wynosi R120, natomiast w Szwajcarii dla tego typu

budynkow nie ma zadnych wymagan [18]. Dla budynkéw biurowych $redniej wysokosci wymagana

odpornos¢ ogniowa wynosi R60 w Holandii, natomiast we Francji R120 [11]. Glownymi parametrami

okreslajacymi wymagania przeciwpozarowe sa wysoko$¢ budynku i jego przeznaczenie w kategoriach

liczby przebywajacych w nim ludzi i rodzaju ich aktywnos$ci. Wymagania w zakresie odpornosci

ogniowej powinny bazowac na parametrach majgcych wptyw na rozwoj pozaru. Parametry te obejmuja:

— ogien (prawdopodobienstwo powstania i rozprzestrzenienia si¢ ognia, czas trwania pozaru, obcigzenie
ogniowe, moc pozaru),

- warunki wentylacji,

- strefy pozarowe (rodzaj, wielkos$¢, geometria),

- warunki ewakuacji,
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- bezpieczenstwo ekip ratowniczych,

- zagrozenie rozprzestrzenienia si¢ ognia na sasiednie budynki,

- $rodki czynnej ochrony przeciwpozarowe;j

Obecne regulacje nie uwzgledniaja odpowiednio wplywu tryskaczy na ttumienie lub gaszenie ognia. Dane
zebrane w [11, 18] pokazuja, ze z wyjatkiem kilku przypadkow, obecne wymagania s3 takie same
niezaleznie od tego, czy zastosowano urzadzenia tryskaczowe, czy nie. Aby uwzgledni¢ wszystkie te
czynniki fizyczne w systematyczny sposob, wypracowano dzigki réoznym projektom badawczym ECSC i
w oparciu o "Koncepcje¢ naturalnego bezpieczenstwa pozarowego" [11, 12, 13, 18] bardziej realistyczne i
bardziej wiarygodne podejscie do analizy bezpieczenstwa strukturalnego w przypadku pozaru, obejmujace
aktywne $rodki zwalczania pozaru i rzeczywistg charakterystyke pozaru. Metodologia ta zostata
opracowana w oparciu o podejécie statystyczne, probabilistyczne i deterministyczne, i zwigzane z tym
analizy. Mozna ja stosowa¢ w odniesieniu do wszystkich materiatow konstrukcyjnych i wszystkich typow
budynkow. Rysunek 1.1 przedstawia porownanie "naturalnych" wykresow pozaru przy rdéznych
konfiguracjach (wielkos¢ stref, obcigzenia ogniowe, izolacja S$cian, charakterystyki palnosci) ze
standardowym wykresem wg ISO.
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Rysunek. 1.1 Wykres temperatura-czas dla naturalnego pozaru i wykres wg ISO

Rysunek 1.1 pokazuje trudnos$ci ze zrozumieniem zachowania si¢ elementéw w przypadku rzeczywistego

pozaru przy wykorzystaniu danych uzyskanych na podstawie pojedynczego wykresu pozaru wg ISO.

Rzeczywisty pozar posiada parametry, ktore w wykresie wg ISO nie zostaly uwzglednione.

Charakterystyka prawdziwego pozaru zostata pokazana na rys. 1.2. Obejmuje ona nastgpujace fazy:

- faze bezptomieniowa: zapton i pozar bezptomieniowy w bardzo niskiej temperaturze, przy czym
dlugosc¢ tej fazy jest czesto trudna do oszacowania. Ta faza nie zostata pokazana na rys. 1.2.

— faze rozwoju pozaru zwana faza przedrozgorzeniowa (pozar zlokalizowany): czas trwania tej fazy
zalezy gtéwnie od charakterystyki strefy. Pozar pozostaje pozarem zlokalizowanym do chwili
ewentualnego rozgorzenia.

- faze rozgorzenia: rozgorzenie stanowi pozar uogoélniony. Faza ta jest na ogo6t bardzo krotka.

- faze¢ po rozgorzeniu: etap ten odpowiada pozarowi uogoélnionemu, ktorego czas trwania zalezy od
obcigzenia ogniowego i warunkow wentylacji,

- faze zmniejszania si¢ pozaru: pozar zaczyna stabna¢ do chwili, gdy wszystkie palne materiaty ulegna
catkowitemu spaleniu.
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Rysunek 1.2 Naturalne fazy pozaru

2. METODOLOGIA

2.1 Wprowadzenie

Okreslenie rozwoju pozaru w strefie pozarowej wymaga znajomosci duzej liczby parametrow. Niektore z
tych parametréw s3 zdeterminowane charakterystyka budynku. Niemniej jednak gtowna cecha,
"obcigzenie ogniowe", jest funkcja prowadzonej w danym miejscu dziatalnosci i moze nie by¢ stala w
ciggu calego okresu uzytkowania budynku. Obcigzenie ogniowe moze by¢ zdefiniowane jako rozktad
statystyczny. Obcigzenia mechaniczne dziatajace na konstrukcje w temperaturze otoczenia, takie jak
ciezar wlasny, obcigzenie uzytkowe i parcie wiatru, takze sg okre§lane poprzez rozklad statystyczny.
Podobnie bezpieczenstwo pozarowe w budynku zostato okreslone dzieki podejsciu probabilistycznemu.
W ogolnej koncepcji naturalnego bezpieczenstwa pozarowego cele definiowane sg poprzez spodziewana
warto$¢ niepowodzenia. Jej przeznaczeniem nie jest zmiana aktualnego poziomu bezpieczenstwa
pozarowego okreslonego w normach, lecz skwantyfikowanie go przy pomocy odpowiedniego
realistycznego wspolczynnika prawdopodobienstwa niepowodzenia lub bezpieczenstwa. Dla osiagnigcia
mozliwego do zaakceptowania poziomu bezpieczenstwa mozna wykorzystywa¢ kombinacje czynnych i
biernych $rodkow ochrony przeciwpozarowe;.

Ogodlna metoda kwantyfikacji bezpieczenstwa bazuje na metodzie stosowanej do projektowania
konstrukcji w temperaturze otoczenia i definiuje obliczeniowe obcigzenie ogniowe uwzgledniajac
prawdopodobienstwo wystapienia pozaru i wptyw czynnych $rodkdéw ochrony przeciwpozarowe;.
Nastepnie obliczeniowe obcigzenie ogniowe jest wykorzystane w modelu do obliczen pozarowych do
oceny zachowania si¢ konstrukcji w trakcie pozaru. W niniejszym opracowaniu opisano modele do
okreslania temperatury w obrebie strefy.

2.2 Cele
Celem jest osiggnigcie akceptowalnego poziomu bezpieczenstwa. Taki akceptowalny poziom

bezpieczenstwa mozna definiowaé poprzez poréwnanie z innymi istniejacymi zagrozeniami dla zycia,
wlacznie z mozliwoscia zawalenia si¢ konstrukcji budynku w normalnych warunkach uzytkowania.
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Docelowe prawdopodobienstwo zawalenia si¢ konstrukcji w normalnych warunkach uzytkowania wynosi
7,23 10° w calym okresie eksploatacji budynku [10]. Cel wyglada nastepujaco:
P/ (prawdopodobienstwo zniszczenia) < P, (prawdopodobiefistwo docelowe).

Wedlug definicji w Eurokodach, pozar jest zdarzeniem przypadkowym. Przeprowadzono obszerne
badania statystyczne w celu okres§lenia prawdopodobienstwa powstania pozaru. Zjawisko zaptonu jest
funkcja uzytkowania obiektu. Stwierdzono dobrg korelacje miedzy danymi statystycznymi pochodzacymi
z réznych krajow europejskich [11]. W przypadku wystapienia pozaru, zawalenie si¢ konstrukcji moze
nastgpi¢ tylko w warunkach powaznego pozaru. Konieczne jest wigc okreslenie prawdopodobienstwa
osiaggnigcia przez pozar takiego stadium. W tej fazie wazng role¢ do odegrania majg czynne S$rodki
gasnicze, lokatorzy i strazacy. Oznacza to, ze w znacznej ilosci przypadkéw pozar taki zostanie
zastopowany bardzo szybko i nigdy si¢ nie rozwinie. Zgodnie ze statystykami przy ustalaniu
prawdopodobienstwa powstania powaznego pozaru oszacowano dzialanie aktywnych srodkow gasniczych
1 interwencji strazy pozarnej. Tak wigc obliczeniowe obcigzenie pozarowe jest wyliczane z docelowego
prawdopodobienstwa z uwzglednieniem czynnych (tryskacze, detekcja) i biernych (podziat na strefy)
srodkow ochrony ppoz., sposobu uzytkowania budynku oraz interwencji strazy pozarnej. Procedura ta jest
opisana doktadniej w rozdziale 5.

2.3 Metoda obliczania rozwoju pozaru

Istnieja rézne poziomy metod obliczania rozwoju pozaru:

- modele proste: gtéwnie pozary parametryczne,

- modele strefowe: te modele uwzgledniajg wszystkie gtéwne parametry kontrolujace pozar,

- modele obszarowe: zbyt skomplikowane, aby stosowaé je jako ogolnie dostgpne narzedzia
projektowania. Jednak modele obszarowe sg jedynymi narz¢dziami nadajacymi si¢ do stosowania
wyrafinowanej geometrii [19].

Zatozenia modelu jednostrefowego odnosza si¢ do pozaru uogolnionego z jednorodng temperaturg w
pomieszczeniu, podczas gdy dwustrefowy model odnosi si¢ do uwarstwionej warstwy dymu ze
zlokalizowanego pozaru.
Glownym parametrem rozwoju pozaru jest szybkos¢ wydzielania ciepta (RHR). Parametr ten jest funkcja
wielko$ci przedzialu i sposobu jego uzytkowania oraz funkcja czasu. Pozar jest poczatkowo pozarem
zlokalizowanym w fazie przed rozgorzeniem (pozar lokalny). Poczatek tej fazy charakteryzuje sie
wzrostem pozaru skwantyfikowanym zgodnie z zaloZzeniem pozaru #. Oznacza to, ze szybko$é
wydzielania ciepta okreslona jest rOwnaniem parabolicznym. Budynki klasyfikuje si¢ do 4 kategorii pod
wzgledem predkosci rozprzestrzeniania si¢ pozaru: wolny, $redni, szybki, bardzo szybki. Szybkos¢
wydzielania ciepla osiggnie maksymalng warto$¢ odpowiadajaca stanowi rownowagi definiowanym przez
warunki kontroli przez paliwo i/lub wentylacje.
Jednym ze sposobow oceny jest poznanie ewolucji RHR i okreslenie, czy pozar rozgorzeje, czy
pozostanie pozarem zlokalizowanym. Jesli warunki rozgorzenia lub pozaru uogoélnionego nie zostang
osiagnigte, pozar pozostanie zlokalizowany. W takim przypadku wykorzystuje si¢ model dwustrefowy do
oszacowania ogolnych skutkéw warstwy dymu. Studiuje si¢ takze skutki lokalne w poblizu pozaru przy
pomocy modeli empirycznych opracowanych podczas poprzednich badan "pozar naturalny w duzych
przedziatach" [8]. Hasemi [17] przeprowadzit badania do$wiadczalne w celu okres§lenia lokalnych
termicznych wplywow pozaru, na podstawie ktorych opracowano uproszczong metodg. Potaczenie obu
modeli pozwala na okreslenie pola temperatur w poblizu pozaru i daleko od niego.

2.4 Zachowanie konstrukcji podczas pozaru

Nalezy obliczy¢ przeptyw ciepla do elementéw konstrukcyjnych zgodnie z oddziatywaniem termicznym.
Zachowanie konstrukcji mozna oszacowa¢ przy pomocy modeli o réznych poziomach skomplikowania,
uwzgledniajac pole temperatur w konstrukcji i kombinacj¢ obcigzen mechanicznych w razie pozaru.

1-4/36



Mozna stosowa¢ modele uproszczone wykorzystujace obliczenia element/element. Generalnie ten model
opiera si¢ na pojeciu temperatury krytycznej. Jezeli temperatura po ogrzaniu jest nizsza od temperatury
krytycznej, nie nastgpi zniszczenie, w przeciwnym razie zniszczenie nastgpi. Jest to kryterium ,,zero-
jedynkowe”. Cel jest osiagnigty, jezeli czas potrzebny do zniszczenia konstrukcji jest dluzszy od
naturalnej ekspozycji oginia.

Mozna zastosowaé bardziej wyrafinowane modele, na przyklad wykorzystujace metode elementow
skonczonych (MES). Wyniki uzyskane dzieki tym modelom okreslaja na ogoét odksztatcenia podczas
trwania calego pozaru. W niektorych przypadkach przedstawione kryteria (potrzebne do okreSlenia, na
jakim poziomie cele sg spelnione) moga okresla¢ odksztatcenia konstrukcji.

Wiedza na temat zachowania konstrukcji podczas pozaru pozwala na oceng¢ w odniesieniu do szeregu
kryteriow w kategoriach ograniczonego odksztalcenia lub zniszczenia konstrukcji. Wybdr kryteriow do
celow projektowych uzalezniony bedzie od konsekwencji zniszczenia i funkcji budynku. Dla niektérych
waznych wielopigtrowych budynkéw moze to oznaczaé, ze przez caly czas trwania pozaru nie moze
nastgpi¢ zadna awaria konstrukcji. Charakterystyki modeli bedg omowione w Pakiecie Roboczym nr 3.

2.5 Wymagane dane

Zastosowanie tej metodologii wymaga poznania charakterystyki budynku. Metoda jest stosowana kolejno,
strefa po strefie. Strefa musi by¢ zdefiniowana nie tylko pod wzglgdem geometrii, ale takze termicznych
charakterystyk $cian mogacych akumulowa¢ i przekazywaé duza cze$¢ energii uwalnianej podczas
pozaru, a takze otworéw pozwalajacych na wymiane powietrza z przestrzenig na zewnatrz strefy.

3 CHARAKTERYSTYKA STREF POZAROWYCH
3.1 Wstep

Koncepcji  Naturalnego Bezpieczenstwa Pozarowego jest oparta na fizycznie okreslonych
oddzialywaniach termicznych. W przeciwienstwie do konwencjonalnego projektowania, istotng role
odgrywaja parametry takie jak wielko§¢ obcigzenia pozarowego, szybkos¢ wydzielania ciepta i wielko$é
wentylacji. W wiekszosci budynkéw liczba mozliwych scenariuszy pozaru jest nieskonczenie duza i musi
zosta¢ ograniczona. Analizuje si¢ tylko "wiarygodnie najgorsze scenariusze pozarowe". Jesli zostang
wybrane scenariusze pozaru, istnieje okreslona liczba modeli pozaru do obliczania oddzialywania
termicznego.

3.2 Elementy brzegowe strefy

W Koncepcja Naturalnego Bezpieczenstwa Pozarowego rozwoj pozaru opisany jest w strefie pozarowej.

Zgodnie z zalozeniem pozar nie rozprzestrzeni si¢ do innych stref. To, czy zalozenie jest prawdziwe,

zalezy od zachowania si¢ w warunkach pozaru elementéow brzegowych (podlogi, $ciany [wraz z

drzwiami], itp).

Konieczne jest poznanie tego zachowania aby ustali¢ zdolnos¢ tych elementoéw do petnienia funkcji barier

pozarowych. Ponizej przedstawione sa dostgpne opcje:

— testy ad hoc: w piecu element moze by¢ wystawiony na dziatanie krzywej temperatura-czas zgodnie z
obliczeniami modeli pozaru opartych na najniekorzystniejszych scenariuszach pozarowych,

- oceny ekspertow: to podejscie wykorzystuje dostgpne dane z badan odpornosci ogniowej wg SO
elementéw przegrod,

- bezposrednie wykorzystanie wymogow ISO: krajowe przepisy okreslaja strefy pozarowe wedlug
danych odpornosci ogniowej wg ISO dla $cian, stropow, drzwi i podldg, zaleznie od sposobu
uzytkowania i geometrii budynku.

Pierwsze dwie opcje generujg bardzo duze koszty i mogag by¢ uzyte tylko dla ograniczonej liczby

elementow przegrod. W praktyce najczesciej trzeba stosowacé trzecig opcje.
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3.3 Sciany: charakterystyka termiczna

Strata ciepla ze strefy jest istotnym czynnikiem okre$lania temperatury. Straty ciepta do granic strefy

powodowane sa przez konwekcje i promieniowanie. Nalezy zna¢ wlasciwosci termiczne $cian. Trzy

glowne parametry charakteryzujgce termiczne wlasciwosci materiatu:

- ciepto wlasciwe c,

- gestosé p,

- przewodnosc¢ A.

Przewodnosc¢ i ciepto wlasciwe zaleza od temperatury.

W uproszczonych modelach stosowana jest tylko absorbcyjnos$¢ termiczna dla catkowitej powierzchni

elementéw ograniczajacych zwana wspotczynnikiem b. Okresla si¢ ja z wlasciwo$ci termicznych przy

pomocy nastgpujacego rownania (3.1):

b=VA-p-c 3.1

Gestos¢ p, ciepto wilasciwe ¢ i1 przewodno$¢ A (elementdow ograniczajacych) stuzaca do wyznaczania

wspotczynnika b mozna okres$la¢ w temperaturze otoczenia [1].

W przypadku $cian z wielu materialow sugeruje si¢ okreslanie wspotczynnika b ponizsza metoda:

- kiedy material (2) jest izolowany przez materiat ci¢zszy (1), czyli b, < b,, wtedy wspotczynnikiem b
jest wspotczynnik materiatu 1: b = b,,

- w przeciwnym wypadku, jesli b, > b,, mozna okresli¢ graniczna grubo$¢ materialu 1 wedlug
zaleznosci (3.2):

¢, A
S tim= % gdzie ¢, jest czasem trwania pozaru do fazy zaniku. (3.2)

1"P1
Wtedy okreslamy wspotczynnik b jak nizej:
- JeZCll S1>Sl,linn Wtedy b=b1 5
S
1—- b, .

S
Sl,lim

- jezeli §,<s,,, wtedy b= b+

1,lim
Tablica 3.1 podaje charakterystyki termiczne najczgSciej uzywanych materiatbw w roéznych
temperaturach.
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Tablica 3.1 Termiczne wlasciwos$ci materiatow

Materiat Temperatura A (W/m/K) p (kg/m?) ¢, (J/kg'K)
Beton o normalnym 20 2 2300 900
cigzarze
200 1.63 2300 1022
500 1.21 2300 1164
1000 0.83 2300 1289
Beton lekki 20 1 1500 840
200 0.875 1500 840
500 0.6875 1500 840
1000 0.5 1500 840
Stal 20 54 7850 425
200 47 7850 530
500 37 7850 667
1000 27 7850 650
Gips izolacyjny 20 0.035 128 800
200 0.06 128 900
500 0.12 128 1050
1000 0.27 128 1100
Cement 20 0.0483 200 751
uszczelniajacy
250 0.0681 200 954
500 0.1128 200 1052
800 0.2016 200 1059
Ptyta CaSi 20 0.0685 450 748
250 0.0786 450 956
450 0.0951 450 1060
1050 0.157 450 1440
Drewno 20 0.1 450 1113
250 0.1 450 1125
450 0.1 450 1135
1050 0.1 450 1164
Cegta 20 1.04 2000 1113
200 1.04 2000 1125
500 1.18 2000 1135
1000 1.41 2000 1164
Szkto 20 0.78 2700 840
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3.4 Charakterystyka otworow

Otwory w obudowie to okna, drzwi i odpowietrzenia dachowe. Intensywno$¢ pozaru w przedziale zalezy
od liczby otworéow w obudowie.

Wskaznik otworéow O uzywany w uproszczonych modelach jest okreslany zgodnie z rownaniem (3.3) dla
pojedynczego pionowego otworu:

o=4.+h,,, (3.3)

Jesli istnieje konieczno$¢ uwzglednienia kilku otworéw pionowych, nalezy wykorzysta¢ powierzchnig
catkowita i wysokos$¢ rownowazng. Okresla si¢ je przy pomocy rownan (3.4) i (3.5):

A=Ay 4
z Avi.\/zi ’
Z Avi

gdzie 4, jest catkowita powierzchnig otworéw pionowych we wszystkich $cianach, 4., jest srednig wazona
wysokoscig okien we wszystkich $cianach a A; wysoko$cia otworu pionowego i.

q— (3.5)

b

3.5 Mechaniczna wentylacja

Zastosowanie podwyzszonego ci$nienia w klatkach schodowych jest interesujacym sposobem ich ochrony
ppoz. Mechaniczna wentylacja jest roéwniez czgsto uzywana w systemach wentylacyjnych
odprowadzajacych dym i ciepto (SHEVS).

4. CHARAKTERYSTYKA POZARU

Celem tego rozdziatu jest dostarczenie wszystkich informacji, jakie moga by¢ potrzebne projektantowi
stojacemu przed problemem zwigzanym z pozarem. Pierwsza niezbgdna informacja konieczng do
zaprojektowania budynku na obcigzenie ogniowe jest warto$¢ energii, jaka wywrze wptyw na konstrukcje.
Sposobem na jej poznanie moze by¢ wykonanie rzeczywistego testu pozarowego w budynku. Jest to
sposob nieekonomiczny i, ponadto, dostarcza informacji dotyczacych jednego tylko z wielu mozliwych
pozaréw, ktéore moga wystapi¢ w budynku. Informacje z testow pozarowych, istniejacych modeli i
dynamiki pozaru zostaty potaczone w celu uzyskania charakterystyk pozaru dla réznych przypadkow.

4.1 Obcigzenie ogniowe

Pierwszy problem polega na tym, aby wiedzie¢, ktore obciazenie ogniowe powinno by¢ uwzglednione
przy projektowaniu. Obcigzenie ogniowe rzadko znane jest deterministycznie, zazwyczaj musi by¢
zdefiniowane statystycznie.

4.1.1 Podejscie deterministyczne

Obcigzenie ogniowe Q w przedziale pozarowym (strefie pozarowej) jest definiowane jako catkowita
energia, ktdora moze zosta¢ uwolniona w przypadku pozaru. Cze$¢ energii zostanie uzyta do ogrzania
strefy (§cian 1 wewnetrznych gazow), pozostata bedzie uwolniona przez otwory. Na obcigzenie ogniowe
sktadaja si¢ elementy budynku takie jak pokrycia §cian i sufitow, a takze wyposazenie budynku, takie jak
umeblowanie. Obcigzenie ogniowe (Q podzielone przez powierzchni¢ podlogi daje gesto§¢ obcigzenia
ogniowego ¢ W EN 1991 [1]. Charakterystyczna ggsto$¢ obcigzenia ogniowego wyrazona jest
roOwnaniem (4.1):

1
qf,k=A_fz (Wi'mi'Hm"Mk,i) 4.1
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gdzie:
M,,; = 1lo$¢ materiatéw palnych i [kg],
H,; = warto$¢ ciepla spalania netto materiatu i (MJ/kg) (patrz tablica 4.1),
m; = wspotczynnik opisujacy zachowanie si¢ materiatu i w trakcie spalania,
w; = wspoblczynnik opcjonalny uwzgledniajacy zabezpieczone obcigzenia ogniowe,
Ar=powierzchnia podlogi strefy pozarowej lub obszaru odniesienia [m2].

H,;M,, reprezentuje catkowita ilo$¢ energii zawartej w materiale i, uwalnianej przy zatozeniu
catkowitego spalenia. Wspotczynnik m jest bezwymiarowym wspoétczynnikiem zawierajacym si¢ w
przedziale migdzy 0 i 1, przedstawiajacym efektywnos¢ spalania: m = 1 odpowiada catkowitemu spaleniu,
a m = 0 odpowiada przypadkowi, gdy materiat w Zaden sposob nie przyczynia si¢ do podtrzymania
pozaru. Sugerowana warto$¢ dla standardowych materiatow wynosi m = 0,8. Dla drewna sugerowana jest
warto$¢ H, wynoszaca 17,5 [MJ/kg], co prowadzi do wartosci 14 MJ/kg dla (m H.,).
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Tablica 4.1 Wartosci ciepta spalania netto H, (MJ/kg) materiatow palnych do obliczania obcigzen ogniowych.

Ciala stale

Drewno 17,5
Inne materiaty celulozowe 20
ubrania
korek
bawelna
papier, tektura
jedwab
stoma
wetna
Wegiel 30
antracyt
wegiel drzewny
wegiel kamienny
Substancje chemiczne
Weglowodory nasycone 50
metan
etan
propan
butan
Weglowodory nienasycone 45
etylen
propylen
buten
Weglowodory aromatyczne 40
benzen
toluen
Alkohole 30
metanol
etanol
glikol etylowy
Paliwa 45
benzyna, ropa naftowa
olej napedowy
Tworzywa z czystych weglowodorow 40
polietylen
polistyren
polipropylen
Inne produkty
Kopolimer ABS (tworzywo) 35
Poliester (tworzywo) 30
Polizocjanian i poliuretan (tworzywa) 25
Polichlorek winylu, PCW (tworzywo) 20
Bitumen, asfalt 40
Skora 20
Linoleum 20
Opony gumowe 30

UWAGA Wartosci podane w tej tablicy nie s3 odpowiednie do obliczania zawartosci energii w paliwach.
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4.1.2  Podejscie statystyczne

Gestos¢ obcigzenia ogniowego mozna oszacowac przez zsumowanie wszystkich obcigzen ogniowych
wystepujacych w budynku: jest to podejscie deterministyczne. Dostgpne sa pewne informacje dotyczace
gesto$ci obcigzenia ogniowego dla okreslonych typéw budynkéw takich jak biura i szkoty. Takie
podejscie statystyczne stosuje si¢ tylko dla tych typoéw budynkéw, w ktérych mozna oczekiwaé
podobnych wielko$ci obcigzenia ogniowego. W tych przypadkach gesto$¢ obcigzenia ogniowego moze
by¢ podana jako rozktad statystyczny z wartos$cia $rednia i odchyleniem standardowym.

W kolejnej tablicy podano te wartosci dla kilku typow budynkow. Wartosci te oparte sa na rozktadzie
pierwszego typu Gumbela. Wartosci (dla fraktyli 80%, 90% i1 95%) obliczone sa wedlug tego rozktadu,
przy zatozeniu wspotczynnika wariacyjnego rownego 0,3. Wartosci w tablicy 4.2 pochodza z zestawienia
powszechnie akceptowanych warto$ci uzyskanych z migdzynarodowych dokumentow [2, 21, 22].

Tablica 4.2 Dane gesto$ci obcigzenia ogniowego dla réznych budynkow gy [MJ/m?] (pasujacych do rozktadu I-
szego typu Gumbela) dla r6znych sposobow uzytkowania.

Sposob uzytkowania Standardowe odchylenie | $rednia | fraktyl 80% | fraktykl 90% | fraktyl 95%
Mieszkanie 234 780 948 1085 1217
Szpital (pokdj) 69 230 280 320 359
Hotel (pokoj) 93 310 377 431 484
Biblioteka 450 1500 1824 2087 2340
Biuro (standardowe) 126 420 511 584 655
Sala lekcyjna 85,5 285 347 397 445
Centrum sklepowe 180 600 730 835 936
Teatr (kino) 90 300 365 417 468
Komunikacja (przestrzen publiczna) 30 100 122 139 156

4.2 Typy pozarow

Kolejnym pytaniem, na jakie nalezy znalez¢ odpowiedz, jest okreslenie jaka wielko$¢ catkowitego
obcigzenia ogniowego spali si¢ podczas pozaru i jaki bedzie to miato wplyw na krzywg temperatura—czas
wystepujaca w przyjetym scenariuszu.

Pozary nigdy (za wyjatkiem podpalenia lub eksplozji, ktére nie sa tematem tych badan) nie rozpoczynaja
sie w tym samym czasie w calej strefie. Pozar powstaje zawsze jako pozar lokalny, ktory przeksztatca sig
w duzy pozar w zaleznosci od szeregu warunkow. Gtowne réznice miedzy pozarem lokalnym i w pehni
rozwinigtym wyszczegolnione zostaty w tablicy 4.3.

Tablica 4.3 Réznice migedzy pozarami lokalnym i catkowicie rozwinigtym

Obcigzenie ogniowe Temperatura gazoéw

Dwie strefy (dwie krzywe

Pozar lokalny Tylko w czgsci strefy temperatura—czas)

Jedna strefa (jedna krzywa

Pozar w pelni rozwinigty Rownomiernie roztozone w calej strefie
temperatura—czas)

W sytuacji w ktorej cata strefa jest ogarnigta przez pozar, zaklada si¢ jednorodng temperature gazu. Przy
catkowicie rozwinigtym pozarze cale obcigzenie ogniowe pali si¢, wigc cala strefa jest wypetniona
dymem, produktami spalania i powietrzem, ktore mieszajg si¢ ze sobg tak dobrze, ze gaz w calej strefie
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mozna uwaza¢ za jednorodny i reprezentowany przez jedng wartos¢ temperatury. Metoda, ktora pozwala
na okreslenie krzywych temperatura—czas (T-t) i stosowanych przy analizie zachowania si¢ konstrukcji w
przypadku pozaréw lokalnych i catkowicie rozwinigtych, jest opisana szczegoétowo w rozdziale 6.

4.3 Pozar obliczeniowy

Po scharakteryzowaniu warto$ci obcigzenia ogniowego nalezy okresli¢ szybko$¢ jego spalania. To
prowadzi do okreslenia RHR (szybkosci wydzielania ciepta).

4.3.1  Pozary kontrolowane przez paliwo lub wentylacje
Obcigzenie ogniowe okresla wielkos$¢ dostepnej energii, jednak temperatura gazu w trakcie pozaru zalezy

od RHR (szybko$ci wydzielania ciepta). To samo obcigzenie ogniowe spalajace si¢ bardzo szybko lub
tlace si¢ moze prowadzi¢ do uzyskania catkowicie odmiennych krzywych temperatury gazu.

RHR
[MW]

czas [min.]

Rysunek 4.1 Dwie krzywe RHR odpowiadajace tym samym wielko$ciom obcigzenia ogniowego, gdyz
pola powierzchni ograniczone obiema krzywymi sg rowne

RHR jest zrodtem wzrostu temperatury gazu i sita odpowiedzialng za rozprzestrzenianie si¢ gazu i dymu.
Typowy pozar zaczyna si¢ jako maty pozar, nastgpnie przechodzi przez fazg wzrostu. W trakcie rozwoju
pozaru moga wystapi¢ dwie sytuacje w zaleznosci od tego, czy w procesie wzrostu przez caty czas ilos¢
tlenu byla wystarczajgca do podtrzymania spalania. Albo, gdy wielko$¢ pozaru osigga maksimum bez
ograniczenia ilosci tlenu. RHR jest ograniczona przez dostepne obcigzenie ogniowe (paliwowa kontrola
pozaru) albo, gdy wielko$¢ otworéw w obudowie przedzialu jest zbyt mata, aby dopusci¢ do wnetrza
wystarczajaca ilos¢ powietrza, RHR jest ograniczana dost¢pnoscia tlenu - pozar okresla si¢ wtedy jako
kontrolowany wentylacyjnie. Zarowno pozary kontrolowane paliwowo jak i wentylacyjnie mogg przejsé¢
przez faze rozgorzenia.

To wazne zjawisko, rozgorzenie, oznacza przej$cie z lokalnego pozaru do pozaru w pelni rozwinietego,
angazujacego wszystkie odstoniete powierzchnie palne w strefie. Dwa wspomniane tryby zostaly
przedstawione na rys. 4.2, ktory przedstawia wykresy szybkosci palenia si¢ w stosunku do parametru
wentylacji 4, vh, gdzie A, jest powierzchnig otworu a h wysokoscig otworu. Pokazano wykresy dla
réznych gesto$ci obcigzenia ogniowego. Poczynajac od lewej strony rysunku w trybie kontroli
wentylacyjnej widzimy, ze ze wzrostem parametru wentylacji szybko$¢ palenia si¢ ro$nie do wartosci
granicznej okreSlanej przez gestos¢ obcigzenia ogniowego, a nastgpnie pozostaje w przyblizeniu stata
(obszar kontroli paliwowa).
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Rysunek 4.2 Masowa szybko$¢ spalania dla réznych gestosci obciazenia ogniowego
4.3.2  Obliczeniowe RHR

Wazrost szybkosci wydzielania ciepta (RHR) do wartosci maksymalnej (rys. 4.3) opisuje zalezno$¢ (4.2):

2
RHR:(L) 4.2)
gdzie:
RHR = szybkos¢ wydzielania ciepta podczas rozwoju pozaru (MW)
t = czas (s)
to = stala czasowa wedtug rys. 4.4 (s)
RHR
(Wl A
I Kontrola paliwowa
/Kontrola wentylacyjna
S o e R
] faza spadku
rozgorzenie faza wzrostu S
czas

Rysunek 4.3 RHR w funkcji czasu

Rozroéznia si¢ trzy fazy: wzrost, plateau [pozar ustabilizowany, po rozgorzeniu] i spadek.
Parametry rozwoju pozaru podane w normach [1, 2] zmieniajg si¢ w zalezno$ci od typu budynku. Pewne
wskazowki dotyczace klasyfikacji i okreslania tego parametru pokazano na rys. 4.4. Po fazie wzrostu
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krzywa RHR biegnie po poziomym plateau, gdzie maksymalna warto§¢ RHR odpowiada warunkom
kontroli paliwowej (patrz rys. 4.4) lub kontroli wentylacyjne;j.

W pozycjach [1, 2, 7] przyjmuje si¢, ze w fazie zaniku spadek RHR nastepuje liniowo. Podaje si¢ tam
Wwzory na wyznaczenie poczatku i czasu trwania fazy spadku. Bazujac na wynikach badan mozna przyjaé,
ze faza spadku rozpoczyna si¢, gdy spaleniu ulegnie okoto 70% catosci obcigzenia ogniowego.

Na ponizszym rysunku pokazano propozycje krzywej RHR dla projektu NFSC. Krzywa obejmuje faze
rozwoju, stan ustabilizowany i fazg zaniku.

sterta drewnianych palet o wysokosci 0,5m RIR, = 1250 kW / mf
sterta drewnianych palet o wysokosci 3,0m RHR; = 6000 KW/’

RHR = A -RHR [ plastikowe butelki w kartonach, utozone w sterte 4,6m RHR, = 4320 kW /nr
plyty izolacyjne styropianowe, sztywna pianka, utozone w stert¢ 4,3m RHR, = 3{_}‘:"[] '\“_ /
budynki: teatry, kina, biblioteki RHR, = 500 kW /n¥
budynki: biura, mieszkania, centra sklepowe, obiekty transportu publicznego RHR, = 250kW/nr

‘ pomieszczenia szpitalne, hotelowe i szkolne
RITR [ W
Wl * RHR + Ay iy (EN 1991-1.2)
#Kontrola paliwowa 4

| Rozgorzenie

—

0, =500°C

Faza wzrostu

[t

.2
V2
RHR= |— -\1\\J .
L) L Jg= RHR di=Ayg gy
Szybkos¢ Typowe materiaty - |t czas [5] Pomieszczenia
wzrostu rownowazniki dla RHR P e/ Obc. ogniowe {&0%: fractile)
pozaru 1 MW rze?naczenle a (M7 'llll
— Y e (M
fwolna Brak row. obc. ogn. oud Transport (przestrzen publiczna) dziatalnosé
Srednia Materac sprezynowy z 300 Mieszkania, pokoje hotelowe i szpitalne, Mieszkanie 948
[bawelny/poliestru biura, klasy szkolne [szpital (sale) IR0
szybka Pelne torby pocztowe, 150 Centra handlowe, teatry, kina Hotele (pokoje) 377
pianka poliuretanowa, Biblioteki 1824
palety drewniane - 5T
ulozone w sterte Biura
- — Sale szkolne 347
Bardzo szybka |Pozar zbiornika z 75 Centra handlowe 30
alkoholem metylowym, " 365
szybko palace si¢ meble Teatry (kina) o0
tapicerowane [ Transport (strefa publiczna 122

Rysunek 4.4 Obliczeniowa krzywa RHR [1]

4.3.3  Dane eksperymentalne

Innym sposobem uzyskania krzywych RHR sa badania doswiadczalne. Techniki pomiaru RHR (poza
bomba cieplna) staly si¢ dostgpne dopiero kilka lat temu, po opracowaniu zasady kalorymetrii zuzycia
tlenu. Wczesniejsze proby wymagaty bezposrednich pomiaréw odczuwalnej entalpii, ktdérych poprawne
wykonanie jest bardzo trudne. Natomiast technika zuzycia tlenu pozwala na proste i doktadne wykonanie
tych pomiaréw. Zasada zuzycia tlenu stwierdza, ze w ramach niewielkiego pasma niepewnosci ciepto
uwolnione na skutek spalenia jakiegokolwiek typowego materiatu palnego jest jednoznacznie powigzane z
masa tlenu usunie¢ta ze strumienia spalania [6]. Technika ta byta juz stosowana i pozwolitla na
wygenerowanie bazy danych wynikow testow. Dane dotyczace wartosci RHR dostepne sg w roznych
zrodlach [3, 4, 5, 6].

Dwustrefowy model symulacyjny Hazarda [5] obejmuje bazg¢ danych zawierajaca informacje o réznych
przedmiotach, m.in. o ich RHR. Przedmioty te zasadniczo mozna znalez¢ w domach, sg to np. krzesta,
telewizory, choinki. Stanowi to niewatpliwie ograniczenie w stosowaniu tej bazy, choé¢ w swojej
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dziedzinie jest ona bardzo dobrym zrodtem informacji, gdyz zawiera wszystkie fazy krzywej RHR. Argos
[4] jest kolejng baza danych, jakg mozna znalez¢ w obregbie programu symulacji pozaru. Baza ta podaje
rézne roOwnania dla pozaru materiatéw statych, materialow topliwych, materiatéw ptynnych i tlacych sie
pozaréw. Rownania te definiuja RHR jako funkcje predkosci rozprzestrzeniania si¢ pozaru w kierunku
poziomym i pionowym. Baza Argos podaje numeryczne warto$ci dla roznych materialow i przedmiotow.
Dokument ,,Poczatkowe Pozary” opracowany na Uniwersytecie w Lund [3] jest kolejnym zrédiem
informacji o wynikach testéw pozarowych. Ma on ten sam format co baza danych Hazard, ale zawiera
wigcej wynikow. W tym dokumencie mozna znalez¢ informacje nie tylko o przedmiotach uzytku
domowego ale roéwniez innych, jak na przyktad o réznych typach pojazdow. CTICM we Francji
przeprowadzilo pozarowe testy na nowych samochodach (wyprodukowanych w 1996 r.) [9], w pokojach
hotelowych i na prawdziwych meblach, zwigzane z pomiarem RHR. Otrzymane dane eksperymentalne sg
bardzo interesujace, poniewaz wigkszo$¢ dotychczasowych testow pozarowych opisanych w literaturze
przeprowadzono przy uzyciu drewnianych palet [kaszyc] jako paliwa.

5. ASPEKT PROBABILISTYCZNY

5.1 Wstep

Prawdopodobienstwo wybuchu pozaru na basenie jest duzo mniejsze niz w lakierni. Prawdopodobienstwo
rozprzestrzenienia si¢ pozaru i objecia calej strefy zalezy od powierzchni strefy oraz od wystgpowania
srodkéw czynnej ochrony ppoz. takich jak urzadzenia tryskaczowe, automatyczne detektory dymu i
Rozne projekty badawcze ECSC [11, 18] umozliwily zebranie statystyk i okreslenie prawdopodobienstwa:
- powstania pozaru,

- niepowodzenia gaszenia pozaru przez uzytkownikow,

- niepowodzenia gaszenia pozaru przez automatyczne czynne Srodki zwalczania pozaru (tryskacze),

- niepowodzenia gaszenia pozaru przez straz pozarng.

Prawdopodobienstwo pomyslnej interwencji strazy pozarnej zalezy gléwnie od czasu do momentu
wykrycia pozaru (automatyczne wykrycie pozaru przez detektory dymu lub ciepta) oraz czasu dotarcia do
budynku (automatyczny przekaz informacji o alarmie i odlegto$¢ budynku od remizy strazackie;j).
Korzystajac z tych prawdopodobienstw, mozemy okresli¢ wspolczynnik obcigzenia ogniowego v, przy
pomocy procedury opartej na Zatagczniku C normy EN 1990 [10] i obliczefi niezawodnosci. Procedura ta
omoéwiona zostata w podrozdziale 5.4. Wspolczynnik y,, zostat podzielony na trzy wspotczynniki d,;, 6,2,
0. uwzgledniajagce odpowiednio wielko$¢ strefy, typ budynku i sposoby czynnej ochrony ppoz.
Charakterystyczng warto$¢ gestosci obcigzenia ogniowego gy nalezy pomnozy¢ przez ¥ =904 0426, m
aby uzyska¢ obliczeniowg warto$¢ gesto$ci obcigzenia ogniowego ¢.. Obliczeniowa warto$¢ gestosci
obcigzenia ogniowego ¢, jest wykorzystywana w narz¢dziach "Naturalne modele pozarowe" (patrz
nastgpny rozdziat 6) do obliczania naturalnego obliczeniowego ogrzania pozarowego.

52 Statystyki

Ponizsza analiza statystyczna bazuje na nastepujacych danych [11]:

— Szwajcaria: szczeg6lowe informacje 1 analizy wszystkich pozaréw (okoto 40.000 pozarow)
powodujacych zniszczenia o warto$ci ponad 1.000.000 CHF w Bernie w latach 1986-1995;

- Francja: pozary w budynkach przemystowych migdzy styczniem 1983 a lutym 1984; wszystkie
interwencje strazy pozarnej w roku 1995 (3.253.855 interwencji z ktorych 312.910 dotyczyto
pozarow);

- Holandia: pozary w budynkach przemystowych migdzy styczniem 1983 a styczniem 1985;

- Finlandia: wszystkie pozary budynkow w 1995 r. (2.109 pozarow przy calkowitej liczbie budynkow
wynoszacej 1.150.494). W ramach projektu [18] uzyskano dodatkowe wyniki dla Finlandii bazujace
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na potaczonych informacjach pochodzacych z krajowej statystycznej bazy pozarowej PRONTO

Ministerstwa Spraw Wewnetrznych i innych krajowych baz statystycznych dotyczace lat 1996-1999;
—  Luksemburg: raporty strazy pozarnej z lat 19951 1997;
i danych migdzynarodowych z réznych zrédet dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego, mianowicie
efektywnosci urzadzen tryskaczowych. Bazy danych dotyczacych skutkow dziatania tryskaczy zestawiono
lub zebrano z USA, Finlandii, Niemiec, Francji, Australii i Wielkiej Brytanii [13]. Ponizsze statystyki
dotycza gtownie budynkéw mieszkalnych, biurowych i przemystowych i zostaty przyjete do opracowania
procedury. Procedura zostala rozszerzona na inne budynki przez zastosowanie wspotczynnika J,,
podanego w tablicy 5.6.

5.3 Prawdopodobienstwa
5.3.1 Analiza drzewa zdarzen

Mozna zbudowaé drzewo zdarzen (patrz rys. 5.1) od poczatku pozaru aby opisa¢ jego rozwdj, uzywajac
zalecanych wartosci domyslnych z Tablicy 5.1.

ZAPALENIE UGASZENIE POZARU UGASZENIE POZARU UGASZENIE POZARU PRZEZ CALKOWICIE ROZWINIETY
PRZEZ MIESZKANCOW  PRZEZ TRYSKACZE STRAZ POZARNA POZAR / m> / rok
Poce poccup Psp Pre

TAK 5.00E-D6

0.6

1.00E-05
POZAR /m?rok
3.92E-08

POWIERZCHNIA
PRZEDZIALU

150 m?
&8 .00E-07

NIE

5.00E-08

Rysunek 5.1 Przyktad drzewa zdarzen dla rozwoju pozaru w biurze o powierzchni przedziatu 150 m?

Tablica 5.1 Czynniki drzewa zdarzen

mieszkanie biuro przemystowy
wystgpienie pozaru [1/(m? rok) Poce 30-10°° 10-10°° 10-10°°
pozar ugaszony przez uzytkownikow Poceup 0,75 0,60 045
pozar ugaszony przez system tryskaczy Psp patrz tablica 5.5
pozar ugaszony przez standardowa straz|prs 0,90 — 0,95 0,90 — 0,95 0,80 — 0,90
pozarng

5.3.2  Wystepowanie pozarow i ich rozwdj

Prawdopodobienstwo wystapienia w ciggu roku powaznego pozaru zdolnego do zagrozenia stabilnosci
konstrukcji moze by¢ wyrazona wzorem (5.1):
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Pi=PrPryPyA;p, (51)

gdzie:

pr: prawdopodobienstwo powaznego pozaru zawierajace efekty interwencji uzytkownikow i standardowe;j
publicznej strazy pozarnej (na kazdy m? powierzchni podtogi i na rok);

p>: dodatkowy czynnik redukujacy uzalezniony od rodzaju strazy pozarnej i czasu uplywajacego miedzy
alarmem i interwencja;

ps: czynnik redukcyjny w przypadku gdy zainstalowane sa automatyczne detektory pozarowe (dymu i
ciepta) i/lub automatyczny system powiadamiania o pozarze;

p+ czynnik redukcyjny je§li wystepuje system urzadzen tryskaczowych (p, jest rowniez
prawdopodobienstwem uwzgledniajgcym nieugaszenie pozaru przez tryskacze);

Ay : pole powierzchni strefy pozarowe;.

Uwaga: Wspodtczynnik p; uwzglednia dziatania uzytkownikéw i publicznej strazy pozarnej w ramach
powstrzymywania rozwoju pozaru lokalnego do rozmiaréw pozaru w pelni rozwinigtego i nie nalezy go
myli¢ z czestotliwo$cia wystepowania pozarow.

Wplywy typéw brygad strazackich, czasu miedzy ogloszeniem alarmu pozarowego a interwencjg strazy
pozarnej, automatycznego wykrywania pozaru i powiadamiania o nim (p,, p;) nie sa uwzglednione w
tabeli 5.1; p; w tabeli 5.2 odpowiada Po.. (1= Pocey) (1= Prs) .

Zgodnie z [11, 18] ponizsze warto$ci sa rekomendowane dla p,, p>, p; 1 p.

Tablica 5.2 Czgstotliwo$¢ wystgpowania pozardow i ich rozwoju do poziomu w peti rozwinigtego pozaru z
uwzglednieniem interwencji standardowej publicznej strazy pozarnej

uzytkownicy/dziatalnosé 211071 (m* rok)]
Biuro 2,0 =40
Mieszkanie 4.0 =90
Przemyst 5,0 =100

Tablica 5.3 Dodatkowy wspotczynnik redukcyjny zalezny od typu strazy pozarnej i czasu miedzy alarmem
a interwencja strazakow

Czas migdzy alarmem a interwencjg strazakow

D2 <10’ 10'< ¢t <20’ 20'<t <30’

Typ strazy pozarnej
Profesjonalna 0,05 0,10 0,20

Amatorska 0,10 0,20 1,00

Tablica 5.4 Redukcyjny wspotczynnik dla automatycznej detekcji dymu i ciepta oraz automatycznego
powiadamiania o pozarze strazy pozarnej

Srodki aktywne Ps

Czujniki dymu 0,0625

Czujniki ciepta 0,2500
Automatyczne powiadamianie o pozarze strazy pozarnej 0,2500
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Tablica 5.5 Redukcyjny wspodtczynnik dla systemu urzadzen tryskaczowych

Typ tryskaczy D4

Standardowy (np. spetniajace przepisy) 0,020

Wysoki standard (np. elektronicznie sprawdzane zawory, dwa niezalezne zrédta wody)| 0,010 —0.005

Niski standard (np. niezgodne z przepisami) =0,050

5.4 Procedura

5.4.1 Okreslanie obliczeniowych wartosci oddzialtywania i odpornosci — wspotczynniki bezpieczenstwa
y wedtug Eurokodow — zasady dla normalnych warunkow uzytkowania

Odporno$¢ R i1 oddziatywanie S sg zalezne od statystycznych rozktadow, ktore sg zdefiniowane przez
standardowe odchylenia (U 50 R) i $rednie (ms, mR). Aby zapewni¢ dostateczne bezpieczenstwo
konieczne jest, aby zniszczenie (S > R) wystepowato jedynie z bardzo matym prawdopodobienstwem py
przedstawianym przez zakreskowany obszar (patrz rys. 5.2). Obszar ten mozna zmierzy¢ przy pomocy
indeksu bezpieczenstwa £.

Eurokody w normalnych warunkach wymagaja maksymalnego prawdopodobienstwa zniszczenia na
poziomie p,=7,23-10 dla calego okresu uzytkowania budynku, ktéry odpowiada indeksowi

bezpieczenstwa B,=3.8

‘fR(r) or fg(s)
lotec? p,<p (=7.23.10°) > B> B (=38)

rors

Rysunek 5.2 Podejscie probabilistyczne

Wartosci obliczeniowe dwoch zmiennych S (oddziatywanie) 1 R (odporno$¢) podano odpowiednio jako s,
i r,. Istnieje jednak wiele oddziatywan (cigzar wlasny, obcigzenie zmienne, $nieg, wiatr, trzgsienie ziemi,
pozar), i wiele odpornosci (wytrzymato$¢ betonu na S$ciskanie, granica plastycznosci ksztattownikow
stalowych, pretow zbrojeniowych).

W zwiazku z tym problem jest o wiele bardziej ztozony niz poréwnanie dwoch zmiennych statystycznych.
Dlatego wtasnie Eurokody przyjety pot-probabilistyczne podej$cie bazujace na metodzie FORM — metoda
niezawodno$ci pierwszego rzedu. To uproszczenie w Eurokodzie polega na przyjeciu:

1-18/36



& ,=———==0,8 dla odpornosci 5.2
T o

Os . Lo . .
ag=——===(—0,7) dla gléwnego oddziatywania i (—0,28) dla drugorzednego oddziatywania 53
* \/0’2—#- O'é (5.3)

=s, =obliczeniowa wartos¢=mg ,+0,7B05 ;
=r, ;=obliczeniowawartos¢=m, ;—0,8 B0, ;

Rozwazajac wartosci stale dla wagowych wspdlczynnikéw o, obliczeniowe wartosci s, dla oddziatywan
mogg by¢ zdefiniowane bez odnoszenia si¢ do odpornosci, poniewaz te obliczeniowe wartosci zaleza
tylko od wspotczynnika bezpieczenstwa f, z Srednim i standardowym odchyleniem odpowiadajacym
statystycznemu rozktadowi oraz oczywiscie od rodzaju rozktadu (patrz wzér na rys. 5.2 [10]).
Obliczeniowe wartosci s,; oddziatywan sa wigc wartosciami dziatan ktére musza by¢ uwzglednione zeby
uzyska¢ wymagane bezpieczenstwo. Jesli B,=3,8 tak jak w Eurokodzie, oznacza to, ze ryzyko
zniszczenia jest rowne p,=7,23-107 w czasie calego okresu uzytkowania budynku. Dlatego dla kazdego
oddziatywania mozliwe jest okreslenie wspotczynnika bezpieczenstwa y, ktéry jest wyrazony przez
zaleznosc¢ (5.4):
_Sd
=3 (5.4)

k
W ten sposdb mozemy znalez¢ wspolczynniki bezpieczenstwa podane w Eurokodach: po stronie
oddziatywan 1,35 1 1,50 dla ci¢zaru wlasnego oraz dodatkowego obcigzenia; po stronie odpornosci 1,0,
1,151 1,5 odpowiednio dla konstrukcji stalowych, pretow zbrojeniowych i betonu [1, 16, 20, 24].
Ponizej podano jako przyktad obliczenie Y, wynoszacego 1,15 dla pretow zbrojeniowych [20]:
- B=38,«,=0,8
- prawo statystyczne: rozktad logarytmiczny,

- wariacyjne wspofczynniki | =

Vi = wariacyjny wspotczynnik dla obliczeniowej wartosci =VV g+V;,+V%=0,087
V., = wariacyjny wspotczynnik niepewnosci modelu = 0,05
Ve = wariacyjny wspotczynnik dla geometrii elementu = 0,05
V; = wariacyjny wspotczynnik dla mechanicznych whasciwosci = 0,05
—  warto$¢ obliczeniowa: X,=m, e =pm O

(=kV,

- warto$¢ charakterystyczna: X,=m,e ' zk=1 ,0645 odpowiadajacemu 5% fraktyli

. . Xk 08BV, —kV
- wspotczynnik bezpieczenstwa: y S=X—=e( BEV.mkY )
d

(0,83,80,087—1,645-0,05) __ 1 198
— b

5.4.2  Wartos¢ docelowa

Zatozenie docelowego prawdopodobienstwa zniszczenia na poziomie p[=7,23-1075 dla catego okresu

uzytkowania budynku (tj. 1.3-107° na rok) jest zdefiniowane w EN 1990 [10]. Wymagania
bezpieczenstwa na poziomie f>3,8 dla standw granicznych no$nosci w normalnych warunkach, przyjeto
rowniez dla odpornosci ogniowej konstrukcji. W rzeczywistosci wymagania bezpieczenstwa pozarowego
mogg by¢ zroznicowane. Taka koncepcja zostata przedstawiona w koncowym raporcie [11] (rozdziat 2.8
Aneksu B cze$ci WPS), gdzie zaproponowano wykorzystanie docelowego prawdopodobienstwa
zniszczenia p, [1/rok] uzaleznionego od ewakuacji ludzi:
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p. = 13107 dla normalnej ewakuacji

p. = 13-10" dla utrudnionej ewakuacji (szpitale, itp.)

p. = 13-10° dla braku mozliwosci ewakuacji (np. budynki wysoko$ciowe).

Prowadzi¢ to moze do przysztych interesujacych ulepszen, jednak zdecydowano si¢ utrzymac wartosci

podane w EN 1990 [10], przyjete przez wszystkich. Niemniej jednak, powinna by¢ kontynuowana
dyskusja, aby przekonaé¢ wtadze do przyjecia nowych nizszych wartosci docelowych.

5.4.3  Projektowanie ogniowe i prawdopodobienstwo warunkowe

Zatacznik C normy EN 1990 [10], opisujacy pot-probabilistyczng koncepcje prowadzaca do uzyskania
obliczeniowych wartosci dla oddziatywan i1 wlasciwosci materiatow, zostal rozszerzony na odpornosé
ogniowa konstrukcji.

W  pokojowej temperaturze wspotczynniki bezpieczenstwa dla oddziatywan ys; 1 wlasciwosci
materialowch yr; zostaly ustalone przy pomocy podejscia pot-probabilistycznego zaktadajacego
domyslnie, ze prawdopodobienstwo zniszczenia konstrukcji p, jest mniejsze niz docelowe
prawdopodobiefstwo zniszczenia p, =7,23 10° w trakcie uzytkowania budynku, ktére odpowiada
wspotczynnikowi bezpieczefistwa B,=3,8 :

p ; (prawdopodobieristwo zniszczenia) < p, (docelowe prawdopodobieristwo) (5.5)

W przypadku pozaru gtdéwnym oddzialtywaniem jest ogien, ktoéry mierzony jest wielkoscig obcigzenia
ogniowego wyrazonego w kilogramach drewna lub w MJ. Jednak to obcigzenie ogniowe staje si¢
rzeczywistym oddzialywaniem na konstrukcje tylko w razie pozaru.

Obcigzenie ogniowe oddziatuje na konstrukcje tylko z okreslonym prawdopodobienstwem p; bedacym
iloczynem py.. (prawdopodobienstwo powstania pozaru) i pyr..« (prawdopodobienstwo, ze ten pozar
rozgorzeje lub rozprzestrzeni si¢ na calg strefe pozarowa).

Jesli rozpatrujemy pozar jako oddziatywanie przypadkowe, rownanie (5.5) uzyskuje nastepujaca postac:
pri (prawdopodobienstwo zniszczenia w razie pozaru) x p; (prawdopodobienistwo pozaru) < p;
(prawdopodobienstwo docelowe), co mozna zapisac:

Dy, /x‘g(pt/p/i)

praspiz) = Br.iZBs. (5.6)
Podczas gdy docelowa warto$¢ p, =7,23 10~ prowadzi do statego wspoétczynnika bezpieczenstwa f, dla
temperatury pokojowej, nie ma z géry ustalonej wartos$ci wskaznika bezpieczenstwa (zwanego f;, w razie
pozaru) w przypadku pozaru, poniewaz warto$¢ docelowa p,; zalezy poprzez rdéwnanie (5.6) od
prawdopodobienstwa pozaru p;. Znajac B, , mozna okresli¢ obliczeniowg warto$¢ obcigzenia ogniowego
jak to wyjasniono ponize;j.

5.4.4  Obliczeniowe obcigzenie ogniowe i wspotczynnik o

Obliczenia niezawodnosci (patrz rozdziat 7.4 w [11]) pokazuja, ze wagowy wspotczynnik dla glownego
oddzialywania w pokojowej temperaturze jest znacznie zredukowany w przypadku pozaru i w zwiazku z
tym moze ono by¢ uznane za oddzialywanie drugorzedne, podczas gdy obciazenie ogniowe staje si¢
glownym oddzialywaniem. Ponadto obliczenia te wykazaly, ze zalozona wartos¢ wspoétczynnika
wagowego (-0,7) dla oddziatywania gtownego powinna zosta¢ zmodyfikowana i ze dla a, nalezy wybraé
wartos¢ (-0,9).

Wedtug gestosci obcigzen ogniowych podanych w brytyjskim dokumencie ,,The Application of Fire
Safety Engineering Principles to the Safety in Buildings” [Zastosowanie zasad projektowania
bezpieczenstwa ogniowego do bezpieczenstwa budynkéw] [14] i w analizie prof. Fontany [15], dane
dotyczace obcigzen ogniowych wpasowuja si¢ dobrze w rozktad Gumbela pierwszego rzgdu. Wybrano
wspotczynnik wariacyjny V,,rowny 0,3 [11].
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Wedtug [10] obliczeniowa warto$¢ (patrz obcigzenia zmienne) dla rozktadu Gumbela jest okreSlona
rOwnaniem:

474 =mqf[ 1 —\{T—6qu[0,577+]n (—=In ¢(0,9 Bﬁ,,))]] (5.7)
gdzie: m,, jest Srednig warto$cia obciazenia ogniowego, ¢ jest funkcja rozktadu normalnego.
Zgodnie z sugestig wysunietg w [16] uwzgledniono wspofczynnik bezpieczenstwa y,,=1,05 dla modelu
do obliczania skutkow oddziatywania. Wybierajac charakterystyczna warto$¢ ¢ 80% fraktyla (patrz
zatacznik E z EN 1991-1-2 [1] 1 [11]) wspotczynnik J,, wynosi:

J6

Il =V [0.577+In (—In ¢(0.9 5‘,,,,))}}
q74=1,05 \/—
[1 —?6 v 0,577+ (~In 0,8)]}

=238 dla B=38

0,82 dla p=0,0 (5:8)

Rozwinigcie d,w funkcji f;, pokazano na rys. 5.3.

38 24 3 26 22 16 14 1 06 02 02 06 -1 -4 -8 22 26 -3 34 -38 42 46 -5

fit

Rysunek 5.3 Wspotczynnik bezpieczenstwa d,w funkcji By,

Indeks bezpieczenstwa f;, moze by¢ obliczony z prawdopodobienstwa wystapienia powaznego pozaru py
przy pomocy nastepujacego wzoru:

=5
Bﬁ.t=¢‘l(ﬂ)=¢‘l(M)
Pa >

gdzie b jest to odwrotnos$¢ dystrybuanty rozktadu normalnego.

Rysunek 5.3 umozliwia wiec okreslenie wspolczynnika J, dla obcigzenia ogniowego. Ta ogodlna
procedura wymaga:

- okres$lenia prawdopodobienstwa wystapienia powaznego pozaru py,,

— obliczenia stosunku (p; / py),

— okreslenia indeksu docelowej niezawodnosci S,

— okres$lenia wspotczynnika Jd,; .

Podejscie to zostato zréznicowane poprzez rozbicie wspotczynnika J, na trzy wspotczynniki d,z, g2, 1 Ogn.
Pozwala to nam uwzgledni¢ przy okreslaniu p; wpltyw odpowiednio wielkosci strefy, ryzyka wzniecenia
pozaru i srodkow czynnej walki z pozarem (patrz tablica 5.6).
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Tablica 5.6 Zestawienie wspotczynnikow 6 [1]

Powierzchnia podtogi Niebezpieczenstwo Niebezpieczenstwo R .
> Lo . Lo . Przyktady sposobow uzytkowania
strefy 4,[m?] pojawienia si¢ pozaru d,; pojawienia si¢ pozaru J,,
25 1,10 0,78 galeria sztuki, muzeum, basen
250 1,50 1,00 b1ur.a, mleszkanle, hotel, przemyst
papierniczy
2500 1,90 1,22 fabryki maszyn i silnikow
5000 2,00 1,44 laboratoF1um chemiczne, warsztat
malarski
10000 2,13 1,66 fabryki sztucznych ogni lub farb
0. - warto$ci charakteryzujace czynne $rodki ochrony przeciwpozarowe;j
Stale automat?/c.zne urzadzenia Samoczynne wykrywanie pozaru Gaszenie pozaru sitami ludzkimi
gasnicze
Niezalezne | Samoczynna detekcja
zaopatrzenie . pozaru Samoczygna Zaktadow | Zewngetrz | Bezpiecz .
Samoczynne w wodg i alarm pozarowy transmisja Urzadzeni
. a na ne System
urzadzenia alarmu . . a .
;. . zawodow | publiczna | pozarowe . oddymia
gasmieze poprzez | poprzez | POZATOWEEO | opppy straz drogi przeciwpo nia
wodne 0 1 2 detekcje | detekcje do §trazy pozarna | pozama | dostepu Zarowe
ciepta dymu pozarngj
8nl 6nZ 8n3 6n4 6n5 8116 6n7 6n8 6119 6nlO
0,9 Tub 1,0 lub
0,61 1,0 10,87 0,7 0,87 lub 0,73 0,87 0,61 lub 0,78 ,LOlub | 1,01lub 1,5 ’1 5
1,5 ’

*przy normalnych $rodkach ochrony ppoz., w odniesieniu do ktorych zalecane jest, by niemal zawsze byty
obecne, takich jak bezpieczne pozarowe drogi dostgpu, urzadzenia przeciwpozarowe 1 systemy
odprowadzania dymu na klatkach schodowych, zaleca si¢, aby wartosci d,; przyjmowano jako réwne 1,0.
Jednak jezeli te srodki ochrony przeciwpozarowej nie zostaty przewidziane, zaleca sig, abyy odpowiednia
warto$¢ J,; przyjmowano jako réwnag 1,5.

Kiedy wspotczynniki d,;, d,2 1 6, zostang okreslone, obliczeniowa warto$¢ gestosci obcigzenia ogniowego
qrs mozna wyliczy¢ z wzoru:

qr.a=0,"6,6,:q
Obliczeniowa ggsto$¢ obcigzenia ogniowego jest wykorzystana przez narzedzia zaprezentowane w
rozdziale 6.

6. OBLICZENIA ROZWOJU POZARU

Wstep

W ramach symulacji numerycznych rozwoju pozaru mozna wprowadzaé rézne uproszczenia. Niniejszy
rozdzial objasnia modele odnoszace si¢ do sytuacji przed rozgorzeniem (modele pozaru lokalnego i
dwustrefowego) 1 po rozgorzeniu (calkowicie rozwinigty pozar). Modele obszarowe (CFD: Numeryczne

modele mechaniki ptyndw) sg wylgczone z tego rozdziatu ze wzgledu na to, ze sa zbyt skomplikowane i
czasochtonne aby mozna bylo je stosowaé jako proste narzedzie.

6.1 Lokalny pozar
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W przypadku lokalnego pozaru wystepuje nagromadzenie produktéw spalania w warstwie ponizej sufitu
(gérna warstwa), oraz pozioma strefa styku pomiedzy goraca gorna warstwa a warstwa dolna, w ktorej
temperatura gazow pozostaje znacznie nizsza.

Taka sytuacje dobrze opisuje model dwustrefowy, uzyteczny dla wszystkich sytuacji przed rozgorzeniem.
Oprocz obliczen rozwoju temperatury gazu, modele te sg wykorzystywane do poznania rozprzestrzeniania
sie¢ dymu w budynkach i do oszacowania poziomu bezpieczenstwa ludzi bedacego funkcja wysokosci
warstwy dymu, koncentracji toksycznych gazow, strumienia radiacyjnego i optycznej gestosci. Termiczne
oddziatywanie na poziome elementy zlokalizowane powyzej pozaru jest uzaleznione takze od ich
odlegtosci od pozaru. Mozna je oszacowaé przy pomocy specjalnych modeli do oceny lokalnego
oddziatywania na sgsiadujace elementy, takich jak metody Heskestada lub Hasemiego [17].

6.1.1  Modele dwustrefowe

Strefowy model to nazwa nadana programom numerycznym, ktore obliczajg rozwdj temperatury gazow w
funkcji czasu, wykorzystujac zwykte roéwnania rézniczkowe wyrazajace zachowanie masy i energii dla
kazdej strefy przedziatu. Opieraja si¢ one na fundamentalnej hipotezie, Ze temperatura jest jednakowa w
kazdej strefie.

Modele strefowe daja nie tylko informacj¢ o rozwoju temperatury gazow w strefie, ale takze informacje
dodatkowe takie jak temperatura w $cianach czy predkos¢ wymiany gazow przez otwory.

Dane, ktére musza by¢ wprowadzone do modelu strefowego, sa nastepujace:

— dane geometryczne, takie jak wymiary strefy, otwordw i przegrdd,

—  wlasciwos$ci materialéw $cian,

— dane pozarowe, jak krzywa RHR, tempo rozktadu termicznego [pirolizy] i cieplo spalania paliwa.

W dwustrefowym modelu réwnania wyrazajace rownowage masy i energii sg zapisane dla kazdej z dwoch
warstw, a wymiany pomi¢dzy dwiema warstwami uwzgledniane sg poprzez modele porywania powietrza.
W wyniku symulacji otrzymujemy temperatur¢ gazow w kazdej z dwoch warstw oraz informacje o
temperaturze $cian i przeptywie przez otwory. Waznym rezultatem jest ewolucja grubosci kazdej z warstw
w funkcji czasu. Grubo$¢ dolnej warstwy, ktora pozostaje w chtodniejszej temperaturze i ktora nie
zawiera produktow spalania, jest bardzo istotna do oceny mozliwoséci pozostawania uzytkownikow w
przedziale. rys. 6.1 pokazuje jak przedzial jest modelowany przez dwustrefowy model, z pokazaniem
r6znych sktadnikéw réwnowagi energii i masy.

Z
—+ 1
— Orna warstwa
my; . Ty, Vy &
_— (. .
* Eus po
_— (),
—+ Zs "WYISCIE, U
MwyISCIE, L Q —™  mwYJSCIEL
- my
+7 &
MwEJSCIE, L my . I[_. V Le
i Er. po dolna warstwa
H

Rysunek 6.1 Przedziat w modelu dwustrefowym

Rysunek 6.1 jest typowy dla prostych sytuacji gdzie wymiana masy i energii w przedziale mozliwa jest
tylko ze srodowiskiem zewngtrznym. Ten rodzaj modeli moze by¢ wykorzystywany do analizy bardziej
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ztozonych budynkéw, gdzie wymiana energii i masy z przedzialu nastgpuje ze Srodowiskiem
zewngtrznym ale i z innymi przedziatami w budynku. Szczegdélne znaczenie ma analiza rozchodzenia si¢
dymu z przedziatu, z ktérego pochodzi, w kierunku przylegtych przedziatow. Taka sytuacja, analizowana
przez wieloprzedziatowe modele dwustrefowe, przedstawiona jest na rys. 6.2.

T
R ]

ziat 1

1

7]
rEnE Y,

. gorna warstwa ;

i
przeplyw masy e S e R R D e A R e
przeplyw masy
dolna warstwa ! dolna warstwa

Rysunek 6.2 Przedziat w wieloprzedzialowym modelu dwustrefowym

6.1.2 Metoda Heskestada

Oddziatywanie termiczne lokalnego pozaru mozna oszacowa¢ metoda Heskestada [1]. Nalezy
wprowadzi¢ réznice z uwagi na wzgledng wysokos$¢ ptomienia w stosunku do sufitu. Dugo$¢ ptomienia
Lrlokalnego pozaru (rys. 6.3) jest okreslona wzorem:

L,=—1,02D+0,0148 0"

Jesli ptomien nie sigga sufitu strefy (L; < H; patrz rys. 6.3) lub w przypadku pozaru na otwartym
powietrzu, temperatura O, ptomienia wzdtuz jego pionowej osi symetrii jest okre§lona wzorem:

6,.=20+0,250"(z—z,)7""<900

gdzie:

D - jest §rednica pozaru [m], patrz rys. 6.3

0 - jest szybkos$cia wydzielania ciepta [W] przez pozar

0. - jest czescig konwekceyjng szybkosci wydzielania ciepta [W], domys$lnie Q.= 0,8 O
z - jest wysokos$cig wzdtuz osi ptomienia [m], (rys. 6.3)

H - jest odlegtoscig [m] pomiedzy zrodlem ognia i sufitem, patrz rys. 6.3

OS$ plomienia

Rysunek 6.3 Model pozaru lokalnego, przypadek gdy plomienie nie dotykaja sufitu

1-24/36



6.1.3  Metoda Hasemiego [1, 17]

Metoda Hasemiego [1, 17] jest prostym narzedziem pozwalajagcym oceni¢ lokalny wplyw pozaru na
poziome elementy usytuowane powyzej niego. Metoda bazuje na wynikach testow przeprowadzonych w
Building Research Institute [Instytucie Badan Budowlanych] w mies$cie Tsukuba w Japonii.
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ﬁ\ Hy H
H
T ( } Q
T F | ——
[ Hs palnlk—l
EELEEIEEP AP PPF T AP A s E
D
podtoga
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Rysunek 6.4 Schemat pozaru lokalnego i opis pozaru wg Hasemi

Dane wykorzystywane w tej metodzie:

0 - jest szybko$cia wydzielania ciepta [W] przez pozar,

H; - odlegtoscig pomiedzy podloga i sufitem [m],

D - jest $rednica (lub dtugos$cia charakterystyczna) pozaru [m],

H; - odleglo$¢ pionowa pomigdzy podloga a miejscem zrodta pozaru [m].

Zmiennymi s3:

H - jest odlegtoscig [m] pomiedzy zrédtem ognia i sufitem,

o* - jest bezwymiarowg szybkoscig wydzielania ciepta [-],

Oy* - jest bezwymiarowg szybko$cig wydzielania ciepta [-],

z' - jest pionowa pozycja wirtualnego zrodla ciepta wzgledem miejsca zrodta pozaru [m],
Ly - jest poziomg dlugoscig ptomieni pod sufitem [m],

r - jest poziomg odlegloscig [na suficie, od srodka pozaru] pomigdzy pionowa osig ognia a punktem

wzdtuz sufitu gdzie obliczany jest strumien termiczny [m].
Procedura jest nastgpujaca:

- obliczanie H H=H —H, (6.1)

- obliczanie O* 0 EW (6.2)

_ obliczanie Qy* O =T (6.3)

- obliczanie z' z'=24-D(0""—0"*"] 07<1,00 (6.4)

, z'=24-D-(1,00—-0"%) 0">1,00 (6.5)
. . LH+H *0,33

- obliczanie (Ly + H) / H =2,90-0 " (6.6)

- obliczanie Ly na podstawie warto$ci obliczonej w poprzednim roéwnaniu i z wartosci H
- obliczanie warto$ci strumienia ¢" [kW/m?] w odlegto$ci » zgodnie z :

- q''=100 <030 (6.7)
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g''=136,30—121,00-y »<0,30 (6.8)

7

- q''=15-y7" y>1,0 (6.9)
. _r+tH+z'
-gdzie YL AH vz (6.10)

Strumien ¢'" dochodzacy do sufitu zmniejsza si¢ jako funkcja y, a zwigksza si¢ jako funkcja Q. Na
rys. 6.5 jest to zobrazowane dla przypadku: »=0,0 m, H=5,0 m, D=3,0 m.

q" [kW/m?] q" [kW/m?]
100 L;%m 100
80 D=3m 80 -
&0 &0
40 40
20 /// 20 |
o4 . ’ | . . o . . M . . :
0 2 4 6 8 10 0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2
Q [MWwW] y

Rysunek 6.5 g" jako funkcja parametru y 1 wielkosci Q

6.1.4 Kombinacja dwustrefowego modelu z modelem pozaru lokalnego

W lokalnym pozarze rozktad temperatury gazow w strefie moze by¢ oszacowany przy pomocy modelu
dwustrefowego. W modelu tym temperatura gazéw w kazdej warstwie jest wyznaczana wg hipotezy, ze
temperatura w obrebie kazdej warstwy jest jednakowa. Taka Srednia temperatura w strefie goracej jest
zazwyczaj wystarczajaco doktadna dla rozpatrywanych zjawisk ogdlnych: ilos¢ dymu, ktorg trzeba usungé
ze strefy, prawdopodobienstwo rozgorzenia, catkowite zawalenie si¢ dachu lub stropu, itp.

W przypadku oszacowywania lokalnego zachowania si¢ elementéw konstrukcyjnych umiejscowionych
bezposrednio nad miejscem pozaru, hipoteza jednakowej temperatury moze nie by¢ bezpieczna i dlatego
dwustrefowe modele muszg by¢ laczone z modelem pozaru lokalnego podanym w paragrafie 6.1.3.
Temperatury w sasiedztwie belek sa uzyskiwane — dla kazdego punktu wzdluz belki — przyjmujac
najwyzsza temperature przewidziang dla kazdego z modeli.

&

(C] fltem.p. powietrza na wynik dla formuty
poziomie sufitu / lokalnego pozaru
dwustrefowy model

— &

.9

. podloga |

Y — wysokos¢]
strefy pozaru

0

e

209C I
warstwa dymu

Rysunek 6.6 Kombinacja dwustrefowego modelu z modelem pozaru lokalnego
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Wysokos¢ strefy dymu i temperatury goracych gazoéw na poziomie konstrukcji stalowej w réznych
odlegtosciach od pozaru moga by¢ obliczane wg modelu TEFINAF [8]. Ten model taczy w sobie model
dwustrefowy, ktory okresla wysokos¢ i $rednig temperature strefy goracej — z formuta pozaru lokalnego,
ktora daje maksymalng temperaturg nad pozarem oraz w réznych odleglosciach od pozaru.

6.2 Catkowicie rozwiniety pozar

W celu zamodelowania pozaru catkowicie ogarniajacego wngtrze budynku stosowane sg rozne modele. W
tym rozdziale opisano kilka sposrod najczgsciej uzywanych.

Naturalna koncepcja pozaru jest alternatywa dla nominalnych pozaréw zdefiniowanych w tradycyjnych
kodach (ISO, krzywe wegglowodorowe).

1200 ——— ;
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- 1100 °C
—1000 3 |
o ] } )
g s00 BoCc__ ! .
© STANDARDOWY POZAR wg
= * 1SO
2 600
(="
g
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£
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5]
H
0
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Rysunek 6.7 Standardowa i weglowodorowa krzywa pozarowa

W tym rozdziale nie uwzgledniono modeli obszarowych (CFD). Sg one zbyt zlozone i wymagajg zbyt
wiele czasu i danych, aby mozna bylo je stosowac jako proste narzedzie do projektowania technicznego.

6.2.1 Pozary parametryczne

Parametryczne pozary pozwalajg w prosty sposob uwzgledni¢ najbardziej istotne fizyczne zjawiska, ktore
majg wplyw na rozwdj pozaru w konkretnym budynku. Tak jak nominalne pozary, zawieraja zwiazki
migdzy czasem a temperaturg. Jednakze te zalezno$ci zawierajg pewne parametry majace reprezentowac
konkretne aspekty rzeczywistosci.

Niemal w kazdym pozarze parametrycznym opisanym w literaturze wykorzystuje si¢ w taki czy inny
Sposob nastgpujgce parametry:

- geometria strefy,

- obciazenie ogniowe wewnatrz przedziahu,

- otwory w $cianach i dachu,

—  typ i charakter r6znych elementow konstrukcyjnych tworzacych granice strefy.

Parametryczne pozary bazujg na hipotezie, wg ktorej temperatura jest jednakowa w strefie, co ogranicza
pole ich stosowania tylko do pozaro6w po rozgorzeniu w przedziatach o niewielkich rozmiarach. Niemniej
jednak stanowia one znaczacy krok naprzéd w kierunku uwzglednienia prawdziwej natury konkretnego
pozaru w poréwnaniu z pozarami nominalnymi, a przy tym zachowuja prostote¢ pewnych wyrazen
analitycznych, tzn. do ich stosowania nie sa potrzebne zadne skomplikowane narz¢dzia komputerowe.

W zalaczniku informacyjnym A normy EN 1991-1-2 [1] przedstawiono propozycje dotyczaca takich
parametrycznych pozaréw. Odnosi si¢ ona do stref o powierzchni podtogi do 500 m?, bez otworéw w
dachu i o maksymalnej wysokosci strefy wynoszacej 4 m. Warto§¢ b musi zawierac si¢ w przedziale 1.000
—2.200 J/m?* s"* K a O w przedziale 0,02 — 0,20. (O i b zostaty zdefiniowane ponizej).
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Wprowadzone zostaly pewne poprawki w celu ulepszenia propozycji z normy ENV 1991-2-2 [23]. Sg to:

— bardziej prawidlowy sposob obliczania absorbcyjnosci termicznej (wspotczynnik b) w Scianach
warstwowych,

- wprowadzenie minimalnego czasu trwania pozaru biorac pod uwage paliwowa kontrole kiedy
obcigzenie jest mate a otwory duze,

- wspotczynnik korekcyjny, ktory uwzglednia przeptyw duzej masy przez otwory w przypadku
paliwowo kontrolowanych pozarow.

Ta nowa formuta pozaréw parametrycznych bedzie przedstawiona ponizej. Jest ona prawdziwa dla

dowolnego b. Krzywe temperatura-czas w fazie nagrzewania sg okreslone przez:

0,=1325(1-0324¢ " ~0,204¢ """ ~0472¢ 7" )+20 C (6.11)
gdzie:
t'=I't (6.12)
(010,04)°
I=——m- 6.13
(b11,160) (6.13)
O0=A,h! 4, (6.14)
oraz
t - jest czasem [h]
Ay - jest calkowita powierzchnig pionowych otworéow [m?]
h - jest $rednig wazong wysokos$ci pionowych otwordw [m]
A, - jest catkowita powierzchnig elementéw ograniczajacych (Scian, sufitu i podlogi, tgcznie z
otworami) [m?]
b - jest tzw. wspotczynnikiem b [absorbcyjnoscia termiczng dla catkowitej powierzchni elementow

ograniczajgcych] [J/m*s"?K]. Jest on funkcjg bezwladno$ci termicznej elementdow ograniczajgcych
(obliczanie b patrz §3.3).
Czas trwania fazy nagrzewania okre$la zalezno$c¢:

tre=max(0,2-107-g, 1 O; 1,,] (6.15)
gdzie:
qra - warto$¢ obliczeniowa gestosci obcigzenia ogniowego odniesiona do 4, i wyrazona w [MJ/m?]
Liim - 20 minut, podobnie do zatozenia czasu trwania pozaru swobodnego Tr jak w aneksie B normy

EN 1991-1-2 [1].

Kiedy stosujemy roéwnanie (6.15) istnieja dwie mozliwosci:

— albo czas trwania ogrzewajacej fazy pozaru obliczany w pierwszym cztonie rownania,
0,2:107+q, ,/ O jest wigkszy niz wybrany czas graniczny #;, i w takim przypadku réwnania
(6.11) — (6.14) 1 (6.21) — (6.23) sa stosowane bez zadnych modyfikacji,

— albo czas trwania ogrzewajacej fazy pozaru obliczany w pierwszym cztonie rownania,
0,2:107+¢, ,/ O jest mniejszy niz wybrany czas graniczny #;, i w takim przypadku réwnania
(6.11) — (6.14) sa stosowane ze zmodyfikowanym wskaznikiem otworow O;, obliczanym jako
element prowadzacy do wybranego limitu czasu rGwnaniem:

Olim=091'1073qt,d [ i (6.16)
Roéwnania (6.15) i (6.16) zmodyfikowane zostaja w nastgpujacy sposob:
tlim=rlim.t (617)

(04 10,04)’
e 6.18
(b 11,160) (6.18)

a 1", jest uzyty w rOwnaniu (6.11) zamiast ¢
Na koniec, zeby uwzgledni¢ efekty wentylacji podczas fazy ogrzewania, w przypadku gdy ¢, = #;., nalezy:
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jesli 0> 0,041 ¢,4<751b <1160

wtedy
—1.[0—0.04)\(49..=75|[1160—b
k'”( 0,04 )( 75 )( 1160 ) (6.19)
(0,, 10,04)
=l 6.20
im (b 11160)> (6.20)
Krzywa temperatura-czas w fazie chtodzenia jest okreslona przez:
0,=0,,—625t—1), x| dla £1<0,5 (6.21)
0,=0,,~250(3—1,, Hi—15.x) dla 0,5<1°<2,0 (6.22)
0,=0,,~250(t—t}, x| dla 2,0<s, (6.23)

przy czym 6, jest maksymalng temperaturg na koniec fazy ogrzewania podang wzorem (6.11) gdzie
t = t, okreslone wyrazeniem (6.15)
t.=02107¢, ,/ O)T
x=1 dla toa™ Liim
tli m.r
x=t*— dla toar=Ltim

max

Przyktadowe wyniki (obcigzenie ogniowe ¢,, = 180 [MJ/m?], b = 1160 [J/m’s"*K], wspotczynnik otworéw
O w przedziale 0,04 m"? — 0,20 m'?) przedstawione sg na rys. 6.8
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Rysunek 6.8 Przyktadowe pozary parametryczne [1]

W odniesieniu do pozaréw parametrycznych przeprowadzono poréwnanie pomiedzy wynikami testow
[12] a wynikami ulepszonych prognoz. Rysunek 6.9 pokazuje maksymalng temperature gazu.

Wspoétezynnik korelacji wynoszacy 0,19 zgodnie z wzorami normy ENV 1991-2-2 [23], ma teraz wartos¢
0,83.
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Rysunek 6.9 Maksymalna temperatura gazéw w przedziale

6.2.2  Modele strefowe

Modele strefowe zostaly juz przedstawione w podpunkcie 6.1.1, gdzie zamieszczono krotki opis modelu
dwustrefowego. Pole zastosowania modelu dwustrefowego odnosi si¢ do fazy przedrozgorzeniowej
pozaru. Dla przypadku calkowicie rozwini¢tego pozaru powinien by¢ stosowany model jednostrefowy.

6.23  Model jednostrefowy

Model jednostrefowy oparty jest na fundamentalnej hipotezie gloszacej, ze podczas pozaru temperatura w
strefie jest jednakowa. Modele strefowe odnosza si¢ do warunkéw po fazie rozgorzenia.
Dostarczane dane muszg by¢ bardziej szczegdtowe niz to ma miejsce przy krzywych parametrycznych - sa
to te same dane, ktore potrzebne sa w modelu dwustrefowym. Rysunek 6.10 pokazuje jak modelowany
jest pozar przedziatu, z przedstawionymi réznymi warunkami rOwnowagi energii i masy.

z

- 1l
FF— < p=1H2)
— 0 P
R m, T, V, Ociro
E. p(Z) .
Mayyjscie —
T 7 || Mewyjscie
m L,
Qsae Pozar RHR,
I produkty spalania
J E

Rysunek 6.10 Przedziat w modelu jednostrefowym

W zakresie projektow ECSC, NFSC 1 i 2 [11, 12], na Uniwersytecie Liege, we wspodlpracy z grupa
badawczag PROFILARBED, zostal opracowany dwustrefowy model Ozone. Model ten zostat takze
poddany walidacji w odniesieniu do wynikow 54 badan eksperymentalnych. Rysunek 6.11 pokazuje
poroéwnanie maksymalnej temperatury zmierzonej w badaniu eksperymentalnym z temperaturg obliczong
tym modelem. Kazdy punkt reprezentuje doswiadczenie eksperymentalne, a ukosna linia zawiera punkty
idealnie pasujace. Przerywana linia jest liniowg regresja dla wszystkich punktow.
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Rysunek 6.11 Maksymalna temperatura gazéw w przedziale

Inne poréwnanie przedstawiono na rys. 6.12. W kazdym te$cie obliczano rozwdj temperatury typowego
niezabezpieczonego profilu stalowego — HEB 200, A,, / V = 147 m"' — najpierw poddanego dziataniu
zarejestrowanej temperatury gazow, nastepnie poddanego dziataniu temperatury wynikajacej z obliczen.
Pozwolito to narysowac¢ wykres w ktorym kazdy test jest reprezentowany przez maksymalng temperature
w niezabezpieczonym przekroju stalowym.
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Rysunek 6.12 Maksymalna temperatura w niezabezpieczonym ksztattowniku stalowym

6.3 Kombinacja modeli jednostrefowego i dwustrefowego. Wybor modelu

Po zdefiniowaniu charakterystyk pozaru (krzywej RHR, geometrii strefy, charakterystyki $cian) konieczne
jest wybranie naturalnego modelu pozaru, aby byl zgodny z rozwazanym scenariuszem. Wyboru tego
nalezy dokona¢ zgodnie z dziedzing stosowania modeli.

W tym wzgledzie zaktada si¢, ze pierwszym zastosowanym modelem powinien by¢ model dwustrefowy.
Problem polega na tym jak i kiedy dokona¢ przejscia z modelu dwustrefowego do jednostrefowego.
Wyniki z dwustrefowego modelu sa przedstawione w postaci dwoch gtownych zmiennych:

- temperatura w gornej strefie 7,
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wysokos$¢ powierzchni styku dwoch stref H;

Te dwie zmienne warunkuja symulacje w modelu strefowym (rys. 6.15). Cztery ponizsze warunki moga
ogranicza¢ zastosowanie modelu dwustrefowego:

warunek 1 (C1): T, > 500°C
wysoka temperatura produktow spalania (wyzsza niz 500°C) prowadzi do rozgorzenia poprzez
promieniowanie oddziatujace na inne obcigzenia ogniowe w strefie;

warunek 2 (C2): H; < H, i T, > Tignision
obnizenie wysokosci powierzchni styku (Hi) jest tego rodzaju, ze palny materiat znajduje si¢ w
warstwie dymu (maksymalna wysoko$¢ z palnym materiatem H,) i jesli warstwa dymu ma
wysoka temperature (wyzsza niZ T, KtOra zatozono na poziomie 300°C) prowadzi to do
rozprzestrzeniania pozaru w calym przedziale poprzez zapton materialéw tatwopalnych.

warunek 3 (C3): H; < 0,1 H
wysokos¢ strefy styku maleje, co prowadzi do powstania bardzo cienkiej warstwy dolnej, ktora
nie jest reprezentatywna dla dwustrefowego zjawiska;

— warunek 4 (C4): 4, > 0,5 4y
powierzchnia pozaru jest zbyt wysoka w stosunku do powierzchni podiogi strefy aby traktowac
pozar jako pozar lokalny.

W rzeczywisto$ci warunki 1 i 2 prowadza do modyfikacji w poczatkowej szybkosci uwalniania ciepla
(symulacje w dwustrefowym modelu) do symulacji jednostrefowego modelu. Modyfikacja ta jest
dokonywana tak, jak pokazano na rys. 6.13.
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Rysunek 6.13 Krzywe obliczeniowe dla szybko$ci uwalniania ciepta pozaru

Powyzsze podejscie przedstawiono na schemacie na rys. 6.14. Na tym schemacie pokazano, dla jakich
warunkow (dwu- lub jednostrefowego modelowania) nalezy okresla¢ obliczeniowe krzywe temperatury.
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Rysunek 6.14 Kombinacja modeli jedno- i dwustrefowego

7. MECHANICZNE ODDZIALYWANIA WEDLUG EUROKODOW

Obcigzenia oddzialywujace na konstrukcje w sytuacji pozaru mozna okresli¢ zgodnie z ponizszym
wzorem (patrz zwigzek 6.11b w normie EN1990):

Z Gk,j+(\I,1,1 lub Yz,l)'Qk,l_'_z III2,1"Q1c,i

i=1 i=1
gdzie:
Gy - jest charakterystyczng wartoscig statego dziatania
Ok - jest charakterystycznym gtownym obcigzeniem zmiennym
Ok - sg charakterystycznymi wartosciami towarzyszacych obcigzen zmiennych
Y - jest wspotczynnikiem dla krotkotrwatych warto$ci zmiennych obcigzen
Y, - jest wspotczynnikiem diugotrwatych wartosci zmiennego obcigzenia

Zalecane wartosci W, i ¥, podane sg w tablicy Al.l normy EN 1990 ale moga by¢ zmodyfikowane
wedhug krajowych zatgcznikow.

1-33/36



Tablica 7.1 Zalecane wartosci wspotczynnikoéw ¥ dla budynkow

Uzytkowanie Y, |¥, |¥:
Narzucone obcigzenia w budynkach, kategorie (patrz EN 1991-1.1)

Kategoria A: budownictwo mieszkaniowe 0,7 10,5 10,3
Kategoria B: biura 0,7 10,5 10,3
Kategoria C: miejsca zgromadzen 0,7 10,7 10,6
Kategoria D: sklepy 0,7 10,7 (0,6
Kategoria E: magazyny 1,0 10,9 ]0,8
Kategoria F: obszary ruchu ulicznego (ci¢zar pojazdu <= 30kN) 0,7 10,7 [0,6
Kategoria G: obszary ruchu ulicznego (cigzar pojazdu <= 160kN) 0,7 10,7 |03
Kategoria H: dachy 0,0 (0,0 0,0
Obciazenie $niegiem na budynkach (patrz EN 1991-1.3)

Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0,7 10,5 10,2
Reszta panstw cztonkowskich CEN dla obszaréw zlokalizowanych na wysokosci H > 1000m

n.p.m. 0,7 10,5 (0,2
Reszta panstw cztonkowskich CEN dla obszarow zlokalizowanych na wysokosci H <= 1000m

n.p.m 0,5 10,2 |0
Obcigzenie wiatrem na budynki (patrz EN1991-1.4) 0,6 10,2 |0
Obciazenie temperaturg (nie pozarowe) w budynkach (patrz EN1991-1.5) 0,6 10,5 |0

Innym waznym szeroko stosowanym zapisem wykorzystywanym w metodach obliczania obcigzen
pozarowych w Eurokodach jest poziom obcigzenia dla sytuacji pozaru 7, ktoéry zdefiniowany jest
E,
obliczeniowy efekt dzialania dla sytuacji pozarowej. Mozna go okresla¢ alternatywnie na podstawie
Gk+Yﬁ,1'Qk,|

Yo GitYor Qi
zmiennego obcigzenia 1.

W rzeczywisto$ci poziom obcigzenia 7;, zalezy w znacznym stopniu od wspotczynnika ¥;; ktory jest
zalezny od kategorii budynku. W EN 1993-1-2 (pozarowa cz¢$¢ dla konstrukcji stalowych) i EN 1994-1-2
(pozarowa cze$¢ dla konstrukeji zespolonych) zamieszczono rysunek (rysunek 4) pokazujacy wyraznie
wplyw stosunku obcigzen Qy; / Gy 1 wspdlczynnika ¥;; na poziom obcigzenia.

Ng.= , gdzie E,; i E;; to odpowiednio obliczeniowy efekt dziatania w pokojowej temperaturze i

zaleznosci  ng; = gdzie 1vq, jest czastkowym wspotczynnikiem dla gtownego

0’7 ] \L—\"“"--.__-—-.
\ \'Pﬂj: 0.9
0.6 \
05 \\ \\ - Wis= 0,7
' \\ """‘--..___
~ ] w.=05
0,4 — - e
\-.__‘
[
0.3 H‘-.-_'-‘—-..__
™ Y¥7:=02
0,2

0.0 05 1,0 15 2,0 25 3.0
Q k‘1/G k

Rysunek 7.1 Zmiennos$¢ wspotczynnika redukeyjnego 7, w odniesieniu do wskaznika obcigzen Qy; / Gy
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8. WNIOSKI

W tej czesci opracowania przedstawiono rézne modele pozwalajace oblicza¢ temperature wewnatrz strefy
w funkcji czasu i inne potrzebne dane. Aby pozna¢ temperature elementow konstrukcyjnych w funkcji
czasu konieczne jest obliczenie przeptywu ciepta do tych elementow.

Konwekcyjny i radiacyjny przeptyw ciepta wystepuje pomigdzy gorgcymi gazami, plomieniem,
otaczajacg konstrukcja stanowigcg granice przedzialu i elementem konstrukcyjnym. O wymianie ciepta
decyduja wspotczynniki emisyjne i konwekcyjne.

Ogrzanie elementow konstrukcyjnych zalezy od typu elementu (czysta stal lub konstrukcja zespolona
stalowo-betonowa), oraz od charakteru i zakresu ochrony ppoz. Jest to tematem czgsci 2.

Znajac pole temperatur konstrukcji i wyjatkowe kombinacje obcigzen, mozna okresli¢ jej zachowanie
termiczno-mechaniczne. Jest to tematem czgsci 3 (WP3).
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