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Artykut przedstawia przyktad opracowanej oceny odpornosci ogniowej hali
maszynowni o konstrukcji stalowej. Zaprezentowano wyniki symulacji rozwoju pozaru
oraz odpowiedzi mechanicznej konstrukcji. Obliczenia przeprowadzone za pomocq
zaawansowanych programdw komputerowych mogg stanowi¢ podstawe do
opracowania strategii bezpieczenstwa pozarowego danego obiekiu,

zjawiskiem powszechnym. Statystyki
strazy pozarnej wskazujg, ze stanowig
one zaledwie okoto 2% catkowitej liczby incy-
dentow pozarowych, podczas gdy w przypad-
ku obiektéw mieszkalnych jedno- i wieloro-
dzinnych analogiczna wartos¢ wynosi 17% [1].
Nalezy jednak zauwazyc¢, ze pozary w budow-
nictwie przemystowym prowadzg czesto do
powaznych konsekwencji ekonomicznych
i spotecznych. Za przyktad moze postuzyc
spowodowany wyciekiem oleju pozar turbiny
w hali maszynowni jednej z krajowych elektro-
ciepfowni [2]. W wyniku krotkiego, ale inten-
sywnego pozaru doszio do zniszczenia ponad
900 m? dachu. Wspomniany incydent miat
miejsce w okresie zimowym i stanowit powaz-
ne zagrozenie dla dostaw ciepta oraz energii
dla mieszkancow duzej aglomeracji miejskie;.
Wspotczesnie dzieki dynamicznemu rozwo-
jowi zaawansowanych metod oceny odporno-
$ci ogniowej istnieje mozliwo$¢ doktadniejszej
analizy zachowania sie tego typu kluczowych
obiektow w warunkach pozaru. Opracowywa-
ne prognozy pozwalajg na okreslenie mode-
li zniszczenia, przemieszczen, a takze na wy-
znaczenie wartosci temperatury krytycznej dla
kompletnego trojwymiarowego modelu kon-
strukcji poddanego oddziatywaniu nieréwno-
miernego rozktadu warto$ci temperatury. Uzy-
skane dane moga by¢ cennym zrédfem infor-
macji dla 0s6b zarzadzajgcych danym obiek-
tem oraz dla strazy pozarnej, zarowno przy
prognozowaniu, jak i ocenie skutkow juz za-
istniatych incydentow pozarowych. Niestety ze
wzgledu na znaczny stopien skomplikowania,

PoZary w obiektach przemysfowych nie sg

ograniczong dostepno$¢ danych wejsciowych
oraz brak precyzyjnych wytycznych co do za-
kresu i sposobu prowadzenia symulacii liczba
dostepnych kompletnych analiz tego typu jest
ograniczona [3].

W tej sytuacii w artykule przedstawiono przy-
ktad kompletnej analizy typu performance-
-based opracowanej dla obiektu maszynowni
elektrocieptowni. Szczegdlny nacisk potozono
na rozpoznanie wptywu wybranych czynnikow
(sposdb modelowania konstrukcji, nieréwno-
mierne ogrzewanie) na prognozowang odpor-
nos¢ ogniowa ustroju nosnego hali.

Zaawansowana analiza
odpornosci ogniowej
konstrukciji

Zaawansowana analiza odpornosci ognio-
wej ustroju no$nego kazdorazowo skiada sie
z dwéch etapow: symulacji rozwoju pozaru
oraz analizy odpowiedzi mechanicznej kon-
strukcji. Do przeprowadzenia niezbednych ob-
liczen konieczne jest wykorzystanie zaawan-
sowanego oprogramowania komputerowego.
W omawianym przypadku zastosowano odpo-
wiednio programy Fire Dynamics Simulator [4]
oraz Safir [5].

Rozpatrywany obiekt jest parterowg halg
o konstrukciji stalowej o wysokosci 24 m i wy-
miarach w rzucie 21,6 m na 36 m. Schema-
tyczny widok konstrukcji przedstawiono na rys.
1. Obudowe wykonano z plyt warstwowych
z rdzeniem z wetny mineralnej. W obiekcie za-
projektowano siedem klap oddymiajgcych.
W scianie frontowej zlokalizowano bramy gtéw-
ne (4 x 4,5 m) oraz wejscia (1 x 2,1 m). We-

wnatrz hali znajdujg sie jedynie instalacje oraz
niezbedne do ich obsfugi pomosty stalowe.
Turbina zostala umieszczona na niezaleznej
konstrukcji na poziomie okoto 13,5 m nad po-
ziomem posadzki (8,5 m ponizej dachu hali).
Rozpatrywano scenariusz pozaru zlokali-
zowanego, zakfadajac, ze poczatkowe zrodto
ognia jest zwigzane z wyciekiem oleju z turbi-
ny [6]. Na podstawie normy [7] predko$¢ roz-
woju pozaru okreslono jako ultraszybkg, nato-
miast catkowitg moc pozaru oszacowano na
70 MW. Dla spalanego oleju przyjeto ciepto
wiasciwe 41 MJ/kg i gestosc¢ 940 kg/m?3. War-
to$¢ temperatury zaptonu oraz szybko$ci wy-
dzielania ciepta (RHRf) dla pozostatych insta-
lacji (w szczegolnosci okablowania) wyniosty
odpowiednio 350°C i 600 kW/m?2 [8]. W mo-
delu obliczeniowym zastosowano szescienne
elementy skonczone o diugosci boku rownej

Rys. 1. Model konstrukgji hali maszynowni
opracowany w programie Safir
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Rys. 2. Rozkiad wartosci temperatury
w przekroju poziomym na wysokos$ci +22m:
a) t=600 s b) t=900 s

0,5 m. W tej sytuacji warto$¢ parametru D/6*
byta réwna 10,5 przy wartosciach zalecanych
zawierajgcych sie w przedziale od 6 do 16 [4].
Rozktady wartosci temperatury bezposrednio
pod dachem hali oraz w przekroju poprzecz-
nym przedstawiono odpowiednio na rys. 2.
i 3. Narys. 4. umieszczono z kolei, odnotowa-
ne na trzech réznych wysoko$ciach, wykre-
sy wartosci temperatury uzyskane dla wybra-
nego sfupa.

W kolejnym kroku przeprowadzono analize
odpowiedzi mechanicznej konstrukcji. Wartos¢
wspdtczynnika redukecyjnego obcigzen n wy-
nosifa 0,58. W modelach komputerowych za-
dano obcigzenia stafe, obcigzenie $niegiem
i wiatrem, a takze obcigzenia od belki podsuw-
nicowej i suwnicy w stanie spoczynku. Sama
belka podsuwnicowa zostafa jednak w mode-
lach konstrukcji pominieta. W celu uwzglednie-
nia normowej klasyfikacji przekrojéw elemen-
tom zaliczonym do Klas 2, 3, 4 przypisano za-
awansowany model materialu STEELSL [9].
Dla elementow Klasy 1 przyjgto standardowy
model materialu STEELEC3EN [5]. Sztywnos¢
skretng pfatwi obliczono dla warto$ci tempe-
ratury rownej 500°C. Zastosowano trojwezto-
we elementy skofczone pretowe o diugosci 20
cm. Analize prowadzono jako dynamiczna, co
miafo na celu pominiecie lokalnych niestabil-
nosci niedeterminujgcych nosnosci catej kon-
strukgji. Minimalna wartos¢ kroku czasu wynio-
sta 0,1 s, natomiast poczatkowy krok czasu 1's.

Zestawienie wybranych sposrod opracowa-
nych modeli rozpatrywanej hali maszynowni
przedstawiono w tab. 1. Poszczegoine modele
réznity sie miedzy sobg sposobem ogrzewa-
nia (krzywa standardowa ISO lub krzywe tem-
peratura—czas uzyskane z symulaciji kompute-
rowych), uwzglednieniem badz pominieciem
lokalnych imperfekcji fukowych, a takze spo-
sobem modelowania ustroju no$nego (mo-
del trojwymiarowy, model wydzielonej ramy
ptaskiej). W obliczeniach uwzgledniono tak-
ze dwie mozliwosci podparcia ramy pfaskiej
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Rys. 3. Rozktad wartosci temperatury
w przekroju poprzecznym:
a) t=600 s b) t=900 s

z plaszczyzny ukiadu: za pomocg podpor nie-
przesuwnych lub tez za pomocg elementdw

typu sprezyna.

Omoéwienie

uzyskanych rezultatéw

Podstawowe rezultaty przeprowadzonych
analiz zestawiono w tab. 2. Prognozowana od-
porno$¢ ogniowa byta dla poszczegolnych
modeli zblizona i zawierata sie w przedziale od
811 s do 934 s. Najwyzsze wartosci odnotowa-
no w przypadku stosunkowo prostych mode-
li wydzielonych ram pfaskich, natomiast naj-
nizsze w przypadku kompletnych tréjwymia-
rowych modeli konstrukcji. Wptyw imperfek-
cji oraz sposobu modelowania na ostateczny
rezultat byt niewielki. Oszacowana odpornos¢

Tabela 1. Opracowane modele maszynowni

ogniowa nie byta, w przeciwienstwie do mo-
deli opisanych w [10], znaczaco rézna w przy-
padku ogrzewania wedtug krzywej ISO oraz
ogrzewania wedtug scenariusza zakladajgce-
go pozar naturalny. W omawianym przypadku
bylo to spowodowane niewielka odlegtoscig
poczatkowego zrédfa ognia od konstrukcji da-
chu i duzg maksymalng mocg pozaru lokalne-
go (Q=70 MW). Dla poréwnania: odpowied-
nia zalecana warto$¢ w przypadku hal maga-
zynowych wynosi 25 MW [10]. Wyznaczone
warto$ci temperatury krytycznej rowniez byty
do siebie zblizone i wahaly sie w przedziale od
650°C do 705°C.

Poszczegolne przypadki byty natomiast
zréznicowane pod wzgledem prognozowane-
go modelu zniszczenia. Dla modeli ptaskich
oraz najbardziej zaawansowanego tréjwymia-
rowego modelu ogrzewanego, wediug sce-
nariusza pozaru naturainego (SM3-ih+PN),
0 no$nosci decydowato wyboczenie stup-
ka kratownicy, prowadzace do zawalenia sie
konstrukeji dachu bezposrednio nad zrodtem
ognia. Sposob zniszczenia byt wiec analogicz-
ny w stosunku do opisanej we wstepie awarii
w jednej z krajowych elektrocieptowni. Z ko-
lei dla modeli trojwymiarowych ogrzewanych
rownomiernie wedtug krzywej 1SO model
zniszczenia byt zwigzany z wyboczeniem stu-
pa skrajnego. Tego typu uszkodzenia rowniez
znajdujg potwierdzenie w obserwacjach skut-
kow rzeczywistych pozarow [2].

Podsumowanie

Symulacje komputerowe opracowane dla
maszynowni elektrocieptowni wskazujg na
mozliwo$¢ zastosowania zaawansowanych
modeli rozwoju pozaru oraz odpowiedzi me-

; Sposob uwzglednienia
Omeie | Jawee | Moo | M08\ M gt
przeciwskretnych P P I
SM2-kI1 - podpory nieprzesuwne nogwoirzglny pominieta pominiete
e .
; pozar . -
SM2 © podpory nieprzesuwne nominalny uwzgledniona pominiete
e}
SM2.1 = elementy Pozar | zgledniona ominiete
: = typu sprezyna nominalny gie pominig
[<B)
| ~ elementy pozar . .
SM2.1-PN -g ypu sprezyna naturalny uwzgledniona pominigte
= element /
| y pozar . )
SM2.1-ih+PN ypu sprezyna naturalny uwzgledniona uwzglednione
| = uwzglednione pozar . .
SM3-kl1 § w modelu nominalny pominigta pominigte
= uwzglednione pozar . -
SM3 ..3 w modelu nominalny uwzgledniona pominiete
—
X o ptatwie uwzglednione, pozar . -
SM3-bz = stezenia pominigte nominalny uwzgledniona pominigte
<o) 4 -
r a— uwzglednione pozar . ’
SM3-ih 8 w modelu nominalny uwzgledniona uwzglednione
' < uwzglednione pozar . )
SM3-ih (K2) E w modelu nominalny uwzgledniona uwzglednione
e}
¥ = uwzglednione pozar . .
SM3-ih+PN S w modelu naturalny uwzgledniona uwzglednione
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chanicznej konstrukcji w celu oceny odpor-
nosci ogniowej obiektow przemystowych.
W przypadku rozpatrywanej hali analiza typu
performance-based pozwolita na oszacowa-
nie odporno$ci ogniowej, a takze na wskaza-
nie wartosci temperatury krytycznej oraz pro-
gnozowanych modeli zniszczenia. Wymienio-
ne dane mogg zosta¢ wykorzystane do opra-
cowania strategii bezpieczenstwa pozarowe-
go danego obiektu. Obliczenia uwzglednia-
jace zaawansowany model rozwoju pozaru

T T
1500 1800

T
1200

Rys. 4. Wykres wartosci temperatury opracowany dla wybranego stupa hali

nie pozwolity jednak w rozpatrywanym przy-
padku na wykazanie zwigkszonej odpornosci
ogniowej w stosunku do analogicznych mo-
deli ogrzewanych zgodnie z krzywag standar-
dowg. Potencjalne korzysci wynikajace z za-
stosowania zaawansowanego modelu poza-
ru naturalnego moga by¢ w przypadku obiek-
tow przemystowych i magazynowych znacza-
ce [10], jednak silnie zalezg od indywidualnej
charakterystyki danej strefy pozarowej oraz
uwzglednionego scenariusza pozarowego.

Tabela 2. Wyniki zaawansowanej analizy konstrukcji — hala maszynowni

Maksymalne Temperatura
ugiecie krytyczna elemen-
A Odporno$¢ q A w $rodku tu dla ktérego
Oznaczenie modelu ogniowa [3] Model zniszczenia rozpietosci nastapilo
kratownicy wyczerpanie
[cm] nosnosci [°C]
g Wyboczenie stupka kratownicy
SM2-kI1 934 RK100x4 40 705
Wyboczenie stupka kratownicy
Sm2 877 RK100x4 81 695
Wyboczenie sfupka kratownicy
SM2.1 877 RK100x4 70 695
Wyboczenie stupka kratownicy
SM2.1+PN 844 RK100x4 65 702
. Wyboczenie stupka kratownicy
SM2.1-ih+PN 840 RK100x4 55 702
SM3-KI1 862 Wyboczenie sfupka kratownicy o8 690
00x4
SM3 855 Wyboczenie sfupa skrajnego 5 (paﬁss—g;ggr?ik)
. Wyboczenie pasa dolnego .
SM3-bz 811 kratownicy 1.5 650-705
SM3-ih 829 Wyboczenie stupa skrajnego 2 (pss-zs_rggr?ik)
SM3-ih (K2) 855 Wyboczenie sfupa skrajnego 1 (pgg_g;gggik)
’ Wyboczenie sfupka kratownicy
SM3-ih+PN 835 RK100x4 20 702

Literatura:

[1] Gwozdz M., Suchodota M., Bezpieczenstwo pozarowe budow-
lanych konstrukcji metalowych, Wydawnictwo Politechniki Krakow-
skiej, Krakow 2016.

[2] Gwozdz M., Wozniczka P, Tkaczyk A., Odbudowa stalowych
hal przemystowych uszkodzonych w przebytym pozarze, ,Bez-
pieczenstwo i Technika Pozamicza”, t. 44, nr 4, 2016, str. 51-66.

[3] Lu L, Yuan G-g., Huang Z., Shu Q,, Li Q., Performance based
analysis of large steel truss roof structure in fire, “Fire Safety Jour-
nal’, nr93, 2017, str. 21-38.

[4] McGrattan K., Hostikka S., McDermott R., Floyd J., Weinschenk
C., Overholt K., Fire Dynamics Simulator User's Guide, NIST, Ga-
ithersburg, Maryland, USA, 2013.

[5] Franssen J-M., Gernay T, Modelling structures in fire with
SAFIR: Theoretical background and capabilities, ‘Journal of Struc-
tural Fire Engineering”, t. 8, nr 3, 2017, str. 300-323.

[6] Balazs Z., Distribution of Fire Cases and the Role of Human
Factors in Coal-Firing Power Plants in Fuel-Supply Fields and Di-
stribution System, Academic and Applied Research in Military and
Public Management Science, . 14, nr 4, 2015, str. 161-171.

[7] PN-EN 1991-1-2, 2006, Eurokod 1: Oddziatywania na konstruk-
cje. Cze$¢ 1-2: Oddziatywania ogdlne. Oddzialywania na konstruk-
cje w warunkach pozaru.

[8] Carcillo M., Caro A-S., Sonnier R., Ferry L., Gesta E., Lagréve
C., Fire behaviour of electrical cables in cone calorimeter: Influ-
ence of cables structure and layout, “Fire Safety Journal”, nr 99,
2018, str. 12-21

[9] Franssen J.-M., Cowez B., Gernay T., Effective stress method to
be used in beam finite elements to take local instabilities into acco-
unt, “Fire Safety Science”, nr 11, 2014, str. 544-557.

[10] Wozniczka P., Performance-based analysis of older-type lar-
ge-space hall in fire, “Archives of Civil Engineering”, t. 65, nr 1,
2019, str. 17-29.

DOI: 10.5604/01.3001.0013.8785

PRAWIDEOWY SPOSOB CYTOWANIA
Wozniczka Piotr, 2020, Zastosowanie zaawan-
sowanej metody oceny odpornosci ognio-
wej w budownictwie przemystowym. ,Builder”
04 (273). DOI: 10.5604/01.3001.0013.8785

Streszczenie: W artykule przedstawiono przy-
ktad opracowanej oceny odporno$ci ognio-
wej obiektu przemystowego. Dla rozpatrywa-
nej hali maszynowni o konstrukciji stalowej za-
prezentowano wyniki symulacji rozwoju poza-
ru oraz odpowiedzi mechanicznej konstrukcji.
Obliczenia przeprowadzono za pomocy za-
awansowanych programéw komputerowych.
Omowiono wplyw takich czynnikéw, jak nie-
réwnomierne ogrzewanie oraz sposéb mode-
lowania konstrukcji na szacowang odpornos¢
ogniowa. Wskazano takze wartosci tempera-
tury krytycznej oraz prognozowane modele
zniszczenia. Wykazano, ze omawiana metoda
moze by¢ z powodzeniem stosowana w od-
niesieniu do rozpatrywanej kategorii obiektow.
Stowa kluczowe: budownictwo przemysto-
we, ocena odpornosci ogniowej, hala stalowa

Abstract: Application of advanced fire re-
sistance assessment method for industrial
structures. Both fire development and mecha-
nical response analysis of the steel turbine hall
are described. Factors like non-uniform he-
ating and way of structural modeling and the-
ir impact on the anticipated fire resistance of
the structure are discussed. Moreover, values
of the crictical temperature and predicted failu-
re modes are given. As a result it is shown that
described method is appropriate for the consi-
dered type of buildings.

Key words: industrial structures, fire resistan-
ce assessment, steel hall



