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1. Wprowadzenie

Wsréd wymaga stawianych obiektom budowlanym [1, 2] bardzo igotole odgrywa
zapewnienie bezpiecastwa paarowego. W praktyce najexiej sprowadza sito do
spetnienia wymagaprzepisow [3]. Bardziej doktadrocerr mazna uzyska po rozpatrzeniu
pozaru jako wygtkowej sytuacji obliczeniowej [4, 5, 6]. Z punktuidzenia projektowania
konstrukcji na warunki p@ru najistotniejsze jest przgje takich rozwgzan, aby spetnione
byly wymagania stawiane poszczegolnym elementonstkokcyjnym w zakresie odporéw
ogniowej. Najlepszym sposobem oceny tego param@si przeprowadzenie bada
eksperymentalnych. Sposoéb ten jest jednak kosztownie we wszystkich przypadkach
mozliwy do zastosowania. Zazwyczaj badang selementy typowe i powtarzalne.
W odniesieniu do diych nietypowych elementéw konstrukcyjnych wykonabésla czesto
nie jest maliwe i w zwigzku z tym konieczne jest stosowanie metod oblicaeynch.
Istotnym etapem obliczeniowego prognozowania odpgin ogniowej elementow
konstrukcyjnych jest okééenie scenariusza paru iodpowiadajcego mu pgaru
obliczeniowego [6, 7].

Wedtug [5] w odniesieniu do konstrukcji, w stosurntkm ktorych stawianegsvymagania
odporndci ogniowej okrélone w przepisach, ntaa przyjmowa, ze paar obliczeniowy jest
okreslony krzyws standardow. Krzywa ta jest bardzo uproszczonym odwzorowaniem
pozaru. Rownie proste, ale bardziej doktadne prognozowanie pexgbipgaru mana
uzyska stosugc parametryczne krzywe temperatura-czas [5, 8, 9].

Celem pracy jest porownanie przebiegwaro obliczeniowego, kontrolowanego przez
wentylacg, tzn. takiego, o ktdrego rozwoju decyduje dophawetrza, okrélonego na bazie
parametrycznych krzywych temperatura-czas,zapmm okrélonym krzywy standardow(5].

2. Przebieg pozaru parametrycznego

Prognozowanie przebiegu f@u na podstawie krzywych parametrycznych tempexatu
czas [5] jest rozwzaniem pérednim medzy przygciem jednego z tzw. parow
nominalnych (najogciej krzywej standardowej), a pracochtonnymi ol#icami bazujcymi



na numerycznych modelach mechaniki ptynéw (Compariat Fluid Dynamics). Istotn
zalety krzywych parametrycznych jest tae do ich okrélenia nie § potrzebne zaawansowane
programy komputerowe, a pomimo tego jestzimee stosunkowo proste uwzginienie
najbardziej istotnych czynnikow, majych wptyw na rozwdj i przebieg paru, w tym:

* geometrii rozpatrywanego pomieszczenia,

¢ liczby i wymiaréw otworow wécianach zewgtrznych,

* gestasci obchzenia ogniowego,

 charakterystyki termicznej przegrod zesrmanych.

Krzywe parametryczne odnassie do paaru jednostrefowego, tzn. takiego, w ktérym
przyjmuje s¢, ze w calej strefie ogargtej pazarem panuje jednakowa temperatura.
W praktyce stosowanie krzywych parametrycznych ¢ggainiczone do parow, w ktérych
wystepuje rozgorzenie. Natlg rOwniez pamketaé, ze nagnos¢ konstrukcji powinna by
analizowana przez caty czas trwaniago parametrycznegafiznie z fag stygnecia).

Wedtug [5] maliwo$¢ stosowania krzywych parametrycznych jest ogramazo
W nhastpujacy sposob:

« powierzchnia podtogi rozpatrywanego pomieszczeiganmwe by wicksza nk 500nf,

* wysoka¢ pomieszczenia nie me by wigksza nk 4m,

* W rozpatrywanym pomieszczeniu nie magystepowa otwory w dachu.

W opisie metody podanej w [5] znajdwgic jeszcze inne, nie przytoczone tu wymagania
dotyczce przedziatdbw zmiensoi parametrow i wspoétczynnikdw wygtujacych we wzorach
stuzacych do okrélenia zaleénosci opisupcych przebieg paaru.

W celu wyznaczenia przebiegu zsou obliczeniowego na bazie krzywych
parametrycznych [5] konieczne jest:

» okre&ilenie zaleénosci temperatura-czas w fazie nagrzewania,

* wyznaczenie maksymalnej temperaturygrol, na podstawie ktérej okita si czas, po
ktorym kaiczy sk faza nagrzewania, a rozpoczynafaza studzenia,
» okreslenie zaleénosci temperatura-czas w fazie studzenia.

Podczas fazy nagrzewania wzrost temperatury gagiC) w pomieszczeniu ogagtym
pozarem jest okrdony wzorem:

©, =20+13251-0,324¢°* - 0,204 —0,472™") "

w ktorym:
t* =t @3]

t — oznacza czas uptywaly od rozpocgcia paaru (wyra&ony w godzinach), a
I'— oznacza wspotczynnik funkcji czasu ctomy wzorem:

I =[0/b]* /(004/1160° (3)
W sytuaciji, gdyl" jest rowne jedn&i, rownanie (1) przybka krzywy standardow.

We wzorze (3) symbol b oznacza wspoétczynnik absgnoéci termicznej okrdony
wzorem:

b =/(ecA) (4)
w ktérym:

p — 0znacza gizar obgtosciowy, wyrazony w kg/nf,



C — oznacza ciepto wdaiwe, wyraone w J/(kdK)
A — 0znacza przewodiodcieplrg elementow ograniczagych, wyraong w W/(mK).
Wartdsci wspétczynnika b musi zawigraic w przedziale od 100 do 2200 JAsh*K).
W przypadku, gdy w analizowanym pomieszczeniu ppsgéline przegrodygsvykonane
z r&znych materiatéw, wart@ wspoétczynnika absorpcyjdoi (b) oblicza s ze wzoru:

A-A
w ktérym:
bj — oznacza wikxiwos¢ termiczry powierzchni ograniczagej j, obliczon ze wzoru (4).
A; — oznacza pole powierzchni ogranigzaj j (np. powierzchgi sciany), z wyhczeniem
otworow,
A, — oznacza catkowgtpowierzchng otworéw we wszystkickcianach,
A — o0znacza catkowgtpowierzchng elementéw ograniczggych §cian, sufitow i podtogi,
tacznie z otworami).

We wzorze (3) symbol O oznacza wahik otwordéw okrélony wzorem:

OzA/

(6)

heq
A

w ktorym hg oznaczasredna wazona wysokaci okien we wszystkichcianach. Wart&
wskaznika otworéw musi zawietasic w przedziale od 0,080 0,2 m1°.

Przebieg zalmosci temperatura-czas w fazie nagrzewania zaleod geometrii
pomieszczenia oraz od rodzaju przegrod zgsmenych. Wzor (1) nie uwzgtinia natomiast
wplywu gestaéci obchzenia ogniowego wysgpujagcego w analizowanym pomieszczeniu.
Parametr ten jest uwzglniany przy okréaniu czasu, po Kktorym temperatura
W pomieszczeniu ogja warté¢ maksymaln.

Maksymalrn temperatuy gazu, odpowiadaga zakaiczeniu fazy nagrzewani®fay),
oblicza s¢ ze wzoru (1) wstawia¢ do niego t= t max okrelane wg wzoréw (7-9).

tlE]aX = tmaX |:Ir (7)

t =max|0200°Fe | ®)
0

Gg = U g EQ_ 9)

We wzorach (7-9):

O.a — Oznacza obliczeniaw wartas¢ gestasci obchzenia ogniowego odniesign do
catkowitego pola powierzchni ograniczeych (A); wart&ci ¢,g musza zawier& sic
w przedziale od 50 do 1000 MJmprzyjmuje si, ze obcihzenie ogniowe strefy
podlega catkowitemu spalaniu,

Ora — O0znacza obliczeniawwartas¢ gestasci obchzenia ogniowego odniesigndo pola
powierzchni podiogo Ai wyrazona jest w MJ/Mf wedtug [5] obliczeniowa warko
gestasci obcihzenia ogniowego uwzegtinia wiele czynnikow, w tym ryzyko powstania
pozaru oraz wptyw czynnych i biernych systemow zabeezd przeciwpaarowych,



tmax — Oznacza czas (wyrany w godzinach) uptywagy od pocatku pazaru do wysipienia
maksymalnej temperatury gazu,

tim — Oznacza czas (wyrany w godzinach) uptywagy do wysgpienia maksymalnej
temperatury gazu w przypadkuzamou kontrolowanego za pomppaliwa. Wartsc¢ tiim
zalezy od pedkosci rozwoju paaru; przyjmuje si tim réwne 15, 20 lub 25 min —
odpowiednio dla diej, sredniej i matej pgdkosci rozwoju paaru.

Przedstawiona metoda uwgdhia maliwos¢ wyshpienia dwéch typdéw paaru:
kontrolowanego przez wentylgcplbo za pomag paliwa. Paar kontrolowany za pomac
paliwa wystpuje wtedy, kiedy we wzorze (8) przyjmuje $hac=tim. Odpowiada to sytuacii,
w ktorej otwory wscianach pomieszczeniag srelatywnie due w stosunku do jego
powierzchni i nie wysfpuje ograniczenie doptywu powietrza. W przeciwnyroypadku, tzn.
wtedy, kiedy jako dax przyjmuje s¢ wartas¢ wyrazenia podanego w nawiasie we wzorze (8),
wystepuje paar kontrolowany przez wentylacj

Wzory przedstawione w referacie dotycprzypadku pgaru kontrolowanego przez
wentylacg. W przypadku pgaru kontrolowanego za pompgpaliwa, we wzorach wyspbuja
pewne modyfikacje [5].

Temperatuyg gazu w pomieszczeniu w fazie studzenia ¢dkrese wedtug jedne]
z przedstawionych pej zalenosci:

0,=0,, -62qt*-t* X&) dat* <05 (10a)
O, =0 —2503-t* . Jt* -t* . ®) dla 05<t* . <20 (10b)

0,=0,, -250t*-t* &) dlat* =20 (10c)

w ktorych:
t - jest okrélony przez (2)

lim max

tr = (0,2 10° [-»qtoij T (10)

3. Analiza przebiegu pozaru charakteryzowanego krzywa parametryczna

W pracy przeanalizowano przebiegzpal w przyktadowym pomieszczeniu o wymiarach
7,5 x 10 m, wysok&i 3,5 m. Przyto, ze sufit i podtog pomieszczenia stanoyviptyty
zelbetowe, asciany wykonane & z r&nych materiatow. Zateenia dobrano tak, aby we
wszystkich przypadkach par byt kontrolowany przez wentylacj rozwijat sk ze sredni
predkoscia.

Rozpatrzono trzy warkgi gestasci obcigzenia ogniowego:

« stosunkowo mat - ¢4 = 500 MJ/nf (biuro, pomieszczenia handlowe)

« przecktna - ¢ = 1000 MJ/m (mieszkanie, magazyn)

« stosunkowo dig - ¢4 = 3500 MJ/m (magazyn, biblioteka)

W nawiasach podano przeznaczenie pomieszczenieenkio w przyblieniu mae
odpowiada przyjeta wart@¢ gestasci obcigzenia ogniowego.

W celu przeanalizowania, jaki wptyw na przebiegwop pazaru ma liczba i wielkg:
otworéw w scianach, wykonano przyktadowe obliczenia wéstovskaznika otworéw (O).
Wykorzystano wzér (6), do ktérego wstawiono dansegstawione w tablicy 1. Przyp, ze



otwory to okna szklone szklem zwyklym. Przyjmuje sitedy, ze szyby zostanwybite na
pocztku pazaru [8].
Tablica 1. Przyjte parametry otworow

_ Otwor nr 1 Otwor nr 2 Otwor nr 3 Wskaznik
Lp oI'E\I/\(/:grbé?/v Wymiar otworu, mWymiar otworu, mWymiar otworu, m otworég/v O,
szer. WYS. szer. WYS. szer) Wys m-
1 1 3,0 15 - - - - 0,02
2 2 3,0 15 3,0 1,5 - - 0,04
3 4 3,0 15 3,0 15 3,0 1,5 0,061

W celu przeanalizowania, jaki wptyw na przebiegwopl pazaru ma rodzaj przegrod
zewrgtrznych rozpatrzono trzy wariangcian: stosunkowo lekk przecetng i stosunkowo
masywry. W tablicy 2 podano przgfe zalgenia oraz wartei wspotczynnikdw
absorbcyjnéci (i b) obliczone ze wzorow (4) i (5).

Tablica 2. Przyjte parametry elementow ogranicgajch

Materiat, z ktéregog | p c A Wskaznik Wskaznik
Lp. P ' 3 ’ ' absorbcyjnéci absorbcyjnéci
wykonanesciany kg/m® | J/kgK | W/mK b, JI M5 K b MoK

1 Beton lekki 500 840 0,22 304 1186
2 Cegta dziurawka 140( 880 0,6 874 1381
3 Zelbet 2500 900 1,70 1856 1913

Na rysunku 1 przedstawiono ulovy przebieg paaru w rozpatrywanym
pomieszczeniu, w zataosci od wart@ci gestasci obchzenia ogniowego i wskaika
otworow. Wykresy odnogzsic do pomieszczenia gianach wykonanych z betonu lekkiego
(por. tabl. 2).

Na rysunku 2 przedstawiono uwlovy przebieg paéaru, w rozpatrywanym
pomieszczeniu, w zataosci od gstaéci obchzenia ogniowego i wskaika absorbcyjngci
scian pomieszczenia. Wykresy odngszie do przypadku, w ktorym wskaik otworéw
wynosi 0=0,061 M (por. tabl. 1).

4. Analiza przebiegu pozaru parametrycznego kontrolowanego przez wentylacje

Rozpatrugc rysunek 1 naley zauwayc, ze niezalenie od gstasci obcizenia ogniowego,
przy stosunkowo diej wartagci wskanika otworow, przebieg pgaru okrélonego za pomagc
krzywej parametrycznej jest bardziej gwattowny ddeSlonego krzyws standardow. Przy
przecitnej wartdci wskaznika otworéw (O = 0,04 fit) przebieg pgaru parametrycznego
w rozpatrywanym pomieszczeniu jest praktycznie tadam jak przebieg paru
standardowego. Przy matej liczbie otworéw tempeeatkrelona krzyws parametryczajest
nizsza od okrdonej krzywy standardow.

Gwaltowny wzrost temperatury paru parametrycznego, spowodowany stosunkows du
wartascig wskanika otworow, skutkuje szybkim spalaniemy siateriatbw w pomieszczeniu.
Przy niezbyt dgej ilosci paliwa (mata gstai¢ obchzenia ogniowego), dobry degt
powietrza (dua warté¢ wskanika otworow) prowadzi do stosunkowo szybkiego
zakaczenia paaru.

Rozpatrugc rysunki 1 a i b warto zauwgt, ze pole mieszegre s¢ pod krzyws
odpowiadajca duzej wartgci wskanika otworow jest mniejsze od pol zawartych pod
krzywymi odpowiadajcymi mniejszym wartéciom tego wskanika. Zdaniem autorow



mozna ostranie wnioskowd, ze przy niezbyt diej gestcsci obchzenia ogniowego,
w pewnych przypadkach, destrukcja konstrukcji spdoveana wplywem paaru
parametrycznego me o0sagna¢ najwicksze rozmiary przy ograniczonej wentylacji
pomieszczenia ogagiego paarem.

Rozpatrugc rysunek 2 mina zauway¢, ze wplyw rodzajuscian ma drugorzne
znaczenie na przebieg4ayu parametrycznego.

a) Gestas¢ obchzenia ogniowego g=500 MJ/nf
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b) Gestas¢ obciazenia ogniowego g=1000 MJ/M
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c) Gestas¢ obchzenia ogniowego g=3500 MJ/M
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Rys. 1. Przebieg p@aru okrélonego krzyvg parametryczaw rozpatrywanym
pomieszczeniu, w zataosci od wskanika otworow (O) i gstasci obchzenia
ogniowego (gy)- Sciany wykonane z betonu lekkiego.



a) Gestas¢ obchzenia ogniowego g=500 MJ/nf
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b) Gestas¢ obciazenia ogniowego g=1000 MJ/M
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c) Gestas¢ obchzenia ogniowego g=3500 MJ/M
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Rys. 2. Przebieg @aru okrélonego krzyvg parametryczaw rozpatrywanym
pomieszczeniu, w zataosci od rodzajucian i gstaéci obchzenia ogniowego (Q);
wskaznik otworéw O = 0,061 fiv

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metpakreslania przebiegu p@ru obliczeniowego, oké®nego
za pomog parametrycznych krzywych temperatura-czas, wg vgan§b]. Przyjmupc rézne



wartcsci gestasci obchzenia ogniowego przeanalizowano przyktadowo, jakitywp na
przebieg poaru maj liczba i wielkg¢ otworéw wscianach zewgtrznych oraz wiéciwosci
termiczne tyclician.

Przy dobrej wentylacji pomieszczenia gduliczba otworéw wscianach), niezafaie od
gestaéci obchzenia ogniowego, wzrost temperatury zanl parametrycznego w wielu
przypadkach jest bardziej gwattowny od ckoeego krzyva standardow.

Wystepowanie dobrej wentylacji w pomieszczeniu skutkgeybkim spalaniem si
materiatdw, a wic szybkim zanikiem paru.

Mozna ostranie wnioskowad, ze przy niezbyt diej gestoéci obchzenia ogniowego,
w pewnych przypadkach, destrukcja konstrukcji spdoveana wplywem paaru
parametrycznego nme by wicksza przy ograniczonej wentylacji pomieszczenia.

Parametry termicznescian zewwtrznych ograniczapych pomieszczenie mgj
w poréwnaniu z wplywem wentylacji, drugedne znaczenie na przebieg zpou
parametrycznego.
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VENTILATION-CONTROLLED FIRE DETERMINING ON THE BASIS OF
PARAMETRIC TEMPERATURE-TIME CURVES

Summary
The aim of this paper is to present a method &ermnining development of design fire
on the basis of parametric temperature-time curdelned by Eurocod 1, part 1-2. Possible
cases of ventilation-controlled fires taking planea simple room have been examined in
comparison to a standard curve. The paper alsysegthe impact of fire load density, the
number and size of openings in walls and physieafacteristics of external partitions.



