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Modelowanie komputerowe pozaru stalowej hali magazynu
surowcow wtornych

Bezpieczenstwo pozarowe konstrukcji budowlanych w uje-
ciu normy PN-EN 1991-1-2 [1] mozna zapewni¢, stosujgc
alternatywne metody oceny: uproszczone lub zaawansowane.
Podstawowym kryterium podziatu metod jest sposdb wyzna-
czenia oddziatywan termicznych na elementy konstrukcji
budowlanych. Rozrdznia sie metody tradycyjne, w ktdrych jest
wykorzystywany pozar nominalny wedtug krzywej standardo-
wej, oraz metody uwzgledniajgce wtasciwosci uzytkowe obiek-
tu, gdy oddziatywania termiczne sg ustalane na podstawie
przestanek fizykalnych. W drugim przypadku warto$¢ tempera-
tury mozna okresli¢ za pomocg modelu parametrycznego,
modelu strefowego lub wykorzystujac obliczeniowg mechanike
ptynéw (computational fluid dynamics; CFD). W przypadku
modeli parametrycznego i strefowego obowigzujg liczne zato-
zenia ograniczajgce ich praktyczne zastosowanie w wielu
sytuacjach projektowych. W szczegdélnosci krzywe parame-
tryczne sg wazne tylko w odniesieniu do stref pozarowych
pozbawionych klap wentylacyjnych w dachu, o powierzchni do
500 m? i wysokosci do 4 m [1]. Ograniczenia te uniemozliwiajg
modelowanie pozaru wedtug krzywej parametrycznej w przy-
padku budynkdéw halowych, ktére dominujg w budownictwie
stalowym. Wykorzystanie w tych budynkach modelu pozaru
standardowego jest mozliwe, jednak jest to opis spalania nie-
zbyt precyzyjny, kiory zwykle w sposob istotny rozni sie od
rzeczywistosci.

Uniwersalng metodg oceny oddziatywania pozarowego na
elementy konstrukcji budowlanych, umozliwiajgcg doktadne
odwzorowanie ztozonych zjawisk zachodzgcych w trakcie
pozaru w przypadku dowolnego obiektu, jest wspomagany
komputerowo model CFD. Model ten spetnia postulowane
przez norme [1] zatozenia fizyczne: zachowania masy gazu,
zmiany momentow pedu rownej sumie sit na czgsteczke gazu
oraz zmiany energii rownej sumie przyrostu ciepta i pracy
wykonanej przez czgsteczke gazu.

W artykule opisano zastosowanie oprogramowania Fire
Dynamics Simulator (FDS), opartego na analogii formalnej
modelu obliczeniowego mechaniki ptynéw do okreslenia pola
temperatury gazu i elementéw konstrukcji. Jako przyktad
modelowania wykorzystano rzeczywisty pozar hali sktadowa-
nia surowcéw wtornych, opisany w pracy [3].

Informacje podstawowe o programie FDS

W przypadku zastosowania w analizie pozarowej metody
opartej na wiasciwosciach uzytkowych obiektu jest konieczne
okreslenie warto$ci temperatury elementdéw konstrukcji w cza-
sie oraz mechanicznej odpowiedzi konstrukcji, z uwzglednie-
niem zmiennych wtasciwosci mechanicznych i fizycznych stali.
W odniesieniu do budynkdéw wielkogabarytowych aktualne
normy [1] i [2] nie przedstawiajg, poza pozarem lokalnym,
analitycznego sposobu oszacowania oddziatywan termicz-
nych. Do wyznaczenia pola temperatury w takich budynkach
nalezy wykorzysta¢ zaawansowane programy numeryczne, np.
dostepny nieodptatnie na stronie internetowej National Institute
of Standards and Technology program Fire Dynamics Simula-
tor (FDS). Program zostat opracowany w USA we wspotpracy
z VTT Technical Reaserch Centre of Finland [5]. Oprogramo-
wanie jest oparte na analogii formalnej mechaniki ptynéw
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i gazéw i umozliwia uwzglednienie w analizie rozwoju pozaru
zagadnien takich, jak teoria wielkich wiréw (LES — Large Eddy
Simulation), konwekcja, promieniowanie, sktad chemiczny
spalanego materiatu oraz kierunek przeptywu. Mozliwe jest
rébwniez podanie witasciwosci materiatowych przegréd oraz
elementéw konstrukcji. W analizowanym przypadku hali mode-
lowano poszycie z blach trapezowych, rygle obudowy $cian
oraz stupy i rygle ram gtéwnych. Ze wzgledu na duzg czaso-
chtonno$c¢ obliczeh oraz mozliwosci programu, przekroje dwu-
teowe zastgpiono rownowaznymi elementami prostokgtnymi.
Przyjeto przewodnos¢ cieplng oraz ciepto wtasciwe ksztattow-
nikdw stalowych zgodnie ze specyfikacjami z normy [2], uza-
lezniajgc ich wartosci od temperatury stali.

W programie FDS sg dostgpne rozne mozliwosci modelo-
wania samego procesu spalania sktadowanych surowcow
wtornych, oparte na ztozonych procesach chemicznych. Do
analizy opisywanego przypadku hali zdecydowano sie na
zastosowanie sposobu uproszczonego, wykorzystujgcego
szybkos¢ uwalniania ciepfa Q(t;). Podejscie takie jest, zdaniem
autora, wystarczajgce do potrzeb projektowania konstrukcji
budowlanych, a dodatkowo znajduje odzwierciedlenie w reko-
mendacjach normy [1].

Przyktad modelowania
programem komputerowym FDS

Hala sktadowania surowcow wtérnych (gtownie odpadow
z tworzyw sztucznych) jest obiektem parterowym, dwunawo-
wym, z niepefng obudowg $cian, o powierzchni zabudowy
1314 m?i kubaturze 12 337 m?, opisanym w pracy [3]. Schemat
konstrukcyjny hali oraz oznaczenia elementéw montazowych
podano wedtug [3] na rys. 1. Do pozaru sktadowanych odpa-
déw doszto zima, przy niezasniezonych potaciach oraz silnym
wietrze. Trwajacy kilka dni pozar kilkakrotnie przygasat i rozgo-
rzat ponownie (por. rys. 2). Po zakonczeniu akcji gasniczej
przeprowadzono inwentaryzacje uszkodzen elementéw kon-
strukcyjnych, ktorej gtéwne wyniki wedtug pracy [3] przytoczo-
no w tabl. 1. Inwentaryzacja wykazata uszkodzenia obudowy
Scian i pokrycia dachu z blachy. Ponadto zostaty uszkodzone
wszystkie stezenia wiotkie oraz rygle i stezenia scian zewnetrz-
nych w osiach B i E. Pozostate elementy nosne, czyli ptatwie
i ramy poprzeczne, zostaty zdeformowane tylko lokalnie albo
w ogole nie doznaly widocznych deformacji termicznych.
W momencie wybuchu pozaru hala byta budynkiem nowym,
eksploatowanym zaledwie kilka lat.

Ze wzgledu na charakter sktadowanego materiatu, do okre-
Slenia wartosci obcigzenia pozarowego zastosowano parame-
try rekomendowane w pracy [4], dotyczace plastikéw i odpa-
déw komunalnych przeznaczonych do wykorzystania jako
surowiec wtérny energetyczny. Szybkos¢ spalania zgodnie
z danymi zamieszczonymi w [4] mozna przyjgé o wartosciach
od 0,018 do 0,034 kg/(m?-s), a ciepto spalania odpadow komu-
nalnych wynosi od 16,7 do 29 MJ/kg. Badania doswiadczalne
[4] odpaddéw rozdrobnionych, sktadajacych sie w 62% z two-
rzyw sztucznych i 23% z biomasy (drewno i masa organiczna)
o0 matej wilgotnosci wykazaty warto$¢ ciepta spalania okofo
20 MJ/kg. Biorgc pod uwage stan sktadowanych odpadow
w momencie wybuchu pozaru (brak przetworzenia oraz cze-
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Rys. 1. Schemat konstrukcji wiaty sktadowania surowcoéow wtornych [3]

Rys. 2. Pozar wiaty skfadowania surowcow wtérnych [3] (fot. M. Gwdzdz)

Tablica 1
Inwentaryzacja deformacji geometrycznych pretéw ram hali po pozarze
[31

Ssciowe narazenie na oddzialywania atmosferyczne), maksy-
malng szybko$¢ wydzielania ciepta oszacowano ze wzoru

RHR; =Qyv, (1)

w ktorym:
Q, — ciepfo spalania; przyjeto 16,7 MJ/kg,
v — szybkos¢ spalania; przyjeto 0,018 kg/(m?-s).

Obliczona ze wzoru (1) warto$¢ RHR; = 300 kW/m? jest
zblizona do wartosci szybkosci uwalniania ciepta okreslone;j
w normie [1] w przypadku biur i obiektéw zamieszkania zbio-
rowego. Przebieg wydzielania ciepta (w kW/m?) w pozarze hali
modelowano zgodnie z rekomendacjami [1] jako pozar t-kwa-
drat opisany rownaniami:

10%t, /t,
Q(t;) =300
(0,012t +652,38)

przy 0<t; <328,
przy 328 <t, <29 400, (@)
przy 29 400 < t; <54 400,

w ktérych:
t; — czas trwania pozaru, s,
t, — czas wymagany do osiggnigcia szybkosci wydzielania cie-

Jako obszar ptongcy przyjeto petng powierzchnie nawy
gtownej hali. W zwigzku z obserwacjg rzeczywistego przebiegu
spalania sie sktadowanego materiatu pozar zaklasyfikowano
wedtug normy [1] jako wolny, w odniesieniu do ktérego przyje-
to parametr t, = 600. Ponadto oszacowano, ze faza wzrostu
trwata 328 s, faza rozgorzenia okoto 8 h, natomiast faza stygnie-
cia kolejne 7 h. Zatozono, ze poczatek stadium zaniku pozaru
odpowiada wypaleniu sie 70% sktadowanych materiatow,
o gestosci nasypowej 250 kg/m? i $redniej wysokosci skiadowa-
nia 3,00 m. Wykorzystang w programie FDS funkcje wydzielania
ciepta w czasie przedstawiono narys. 3. Niezbedny do przepro-
wadzenia obliczen sktad chemiczny ptongcego materiatu przy-

Imper Tolerancia pta o wartosci 1 MW.
Rama EI;Tn?/nt im'?fé?éi’c;i .rﬁfé‘ﬁfgﬁg. fekcja | wediug
mm EN 1090
wygiecie staba o$ o
Rama 1| siup 1B | ) owe €10 | Przekrojuz 90 750 ~ 12mm
. pofalowanie . b
Rama 2| rygiel pasa dolnego A 0s preta x 20 750 = 3 mm
: wybrzuszenie « w
Rama 6| rygiel &rodnika A 0s preta x 45 100 = 10 mm
Ramy wygiecie . . . o
BiE rygle fukowe e, , 0$ przekroju y| 30+50 100 = 12 mm
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T[°C]
400

jeto w sposdb uproszczony, zalecany w pracy [5], z war-
tosciami funkcji odpowiadajgcych za produkcje tlenku
wegla i sadzy wynoszgcymi odpowiednio: CO_YIELD =
0,063 i SOOT_YIELD = 0,163. Na podstawie archiwal-
nych danych meteorologicznych okreslono warunki
pogodowe w czasie pozaru. Zamodelowano ciggty wiatr
potnocno-zachodni, o $redniej predkosci 5,5 m/s, oraz
temperature Sredniodobowg powietrza w chwili rozpo-
czgcia analizy numerycznej réowng 0°C.
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Rys. 3. Funkcja szybkosci uwalniania ciepfa Q(t;) przyjeta do obliczen nume-
rycznych

Rezultaty przeprowadzonych obliczen komputerowych
przedstawiono na rys. 4, na ktérym pokazano pole temperatu-
ry gazu pomiedzy osiami 5 i 6 po 30 min trwania pozaru. Na
rysunku 5 pokazano krzywe temperatury gazu pod pokryciem
dachowym, o wartosci maksymalnej 400+500°C, ktore po
rozgorzeniu nie wykazujg trendu rosngcego. Na tym samym
rysunku naniesiono krzywg standardowg ISO (por. [1]), ki6ra
rézni sie znaczgco od symulowanego ,pozaru rzeczywistego”.
Ponadto program oblicza takze temperature bezposrednio na
ksztattownikach stalowych. Wybrane przyktadowe krzywe tem-
peratura — czas w przypadku pretow ramy gfownej (kalenica
i okap ramy w osi 6/E) przedstawiono na rys. 6. Z wykreséw
wynika, ze po 60 min pozaru maksymalna temperatura rygla
ramy 6/E nie przekracza 300+400°C.
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Rys. 6. Krzywe temperatury na powierzchni profili stalowych rygli

Podsumowanie

W pracy [3] przeprowadzono kontrolne obliczenia statycz-
no-wytrzymato$ciowe omawianej hali, z uwzglednieniem zin-
wentaryzowanych deformaciji pretow. Udokumentowane defor-
macje stupow i rygli ram wskazywaty, ze konstrukcja pretowa
na ogot nie zostata ogrzana do temperatury ponad 300°C.

Z takiego oszacowania wynika wspoétczynnik konwersji
granicy plastycznosci o warto$ci k, , = 1,0 podanej w normie
[2]. W obliczeniach analizowano 6 roznych przypadkow row-
nomiernego i nierbwnomiernego ogrzania konstrukcji do
temperatury 300°C, a otrzymane rezultaty wyrazone w napre-
zeniach normalnych o,, podano w tabl. 2. Maksymalne war-
tosci naprezen normalnych wedtug tych danych przekraczajg
granice plastycznosci stali S355 w stupach ramy skrajnej
oraz w ryglach $cian podtuznych, czyli rezultaty symulacji
komputerowych ttumaczg udokumentowane po pozarze
deformacje plastyczne stupa 1E i rygli $cian bocznych B i E
wedtug tabl. 1.

Tablica 2

Naprezenia normalne o,, [MPa] w przekrojach wybranych
pretow wiaty [3]

500 Przypadek symulacji komputerowej pozaru
= G + W + (6 = 300°C)
3 e
>
o g 22| E|%
Element hali 2 = salexy .g,;
400 Za|8 | 28|38 %
gEl ez |ge|es|e
< | 8o | @ c| 28| 8c| g2
240 No|Ng | NG| N | N=| ND
o | 9° | og | PO 22 | o
o o o | o T So0| o2 o.-
— I 1. Rygiel ramy, 01 | 125 | 117 | 277 | 28 | 51 | 259
- 2. Stupy, 0§ 1 527 | 445 | 707 | 27 | 131 | 736
Rys. 4. Pole temperatury gazu pomiedzy osiami 5 i 6 w chwilit = 30 min 3. Rygiel ramy, 0§ 2 | 175 | 127 | 148 47 88 39
T1C 4. Stupy, 0$ 2 331 | 251 | 71 | 122 | 209 | 122
[g o o] L 5. Rygle, 0§ 1 107 | 107 | 31 3 | 35 | 145
800 | —1TTT 6. Stupy $ciany 1 51 50 | 264 | 20 25 | 204
T 7. Rygle, 0$ E 104 | 417 | 529 | 34 | 123 | 233
e A 8. Stezenia, 0$ E 48 | 40 [ 302 | 8 | 111 | 229
T b 9. Platwie* 236 | 415 | 383 | 55 [ 444 | 95
L0 y 10. Rygle, 0$ B 129 | 447 | 673 | 39 | 45 | 340
400 | (M * Maksymalne naprezenia — ptatwie okapowe i kalenicowe.
300 | L
(1) krzywa standardowa
200 (2) Rama o%g-k:lenica* Omowione w niniejszym artykule modelowanie poza-
100 ,f i ) ru w tej samej hali przy uzyciu programu Fire Dynamics
0 - ' Simulator (FDS) potwierdzito poprawno$¢ oszacowania
~100 ‘ | ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ | ‘ posredniego (udokumentowane deformacje) oddziaty-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 tls] wan pozarowych na konstrukcje stalowg pretowg przyje-

Rys. 5. Krzywe temperatury gazu pod pokryciem dachu (2) i (3), krzywa standardo-

wa (1)

tych w pracy [3]. Modelowanie programem FDS stworzy-
to ponadto przestanki do zaprojektowania racjonalnych
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zabezpieczen ogniochronnych konstrukcji w ramach realizacji
programu remontu hali po przebytym pozarze. W miejsce kosz-
townych ogniochronnych powtok malarskich o znacznej gru-
bosci — dobranych w dostosowaniu do krzywej standardowej
(nr 1) pokazanej na rys. 5 — jest mozliwe zaprojektowanie duzo
cienszych i tanszych powtok ogniochronnych wedtug obwiedni
krzywych (nr 2 i nr 3).

Nalezy zauwazy¢, ze takie ujecie bezpieczenstwa pozaro-
wego omawianej hali jest zgodne ze standardem obliczenio-
wym rekomendowanym w normie PN-EN 1991-1-2 [1].

Uzyskane wyniki stanowig rowniez podstawe do zaawanso-
wanej analizy mechanicznej w petni uwzgledniajacej nielinio-
wosci geometryczne i materiatowe.
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