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1. Wprowadzenie

Dzigki coraz bardziej zaawansowanym metodom badaoswiadczalnych
oraz rozwojowi technik numerycznych mechanika kakgji pozwala z coraz wksz
precyzp przewidywad skutki dziatania obaizen na konstrukcje. Warunkiem zgodnej
Z rzeczywistécia oceny bezpieczstwa ukladu pozostaje jednak nadal prawidiowe
modelowanie postawionego zagadnienia. Szczeg@toene jest w tym procesie wtawe
ujecie wszelkiego rodzaju obkgien. Stosunkowo precyzyjnie opisanozna wplyw tych
czynnikbw, ktére zwizane § z dziataniem cziowieka — olgienia cezarem wiasnym,
technologiczne, czy komunikacyjne. Trudniejsze jstewidzenie dziatania sit natury —
wiatru i $niegu. Natomiast praktycznie nieptive jest dokladne gfie dziataniazywiotdw
— trzesienia ziemi, powodzi, p@aru. Ten ostatni przypadek przeanalizowany zostanie
w prezentowanym opracowaniu.

2. Modelowanie paaru

Z punktu widzenia fizyki budowli najwaiejszym zadaniem jest opisanie narastania
temperatury spalin, stanoygych bezpérednie otoczenie konstrukcji aibgj dziataniem
pozaru. Na rozwo¢j temperatury wplywa szereg czynnikéwilos¢ i rodzaj materiatu
palnego, geometria i wentylacja pomieszgzezas rozpocxia akcji ganiczej, warunki
atmosferyczne i wiele innych. Nawet w badaniachofatoryjnych w kolejnych
eksperymentach przeprowadzanych w teoretycznietyidemych warunkach brzegowych
i pocatkowych uzyskiwane s zr&znicowane wyniki [1]. Precyzyjne przewidzenie
przebiegu pgaru jest zatem niemtiwe, zalezy on bowiem take od nieuchwytnych
czynnikow.

W ostatnich dekadach XX wieku w analizach oddziayia pgaréw na konstrukcje
dominowat opis rozwoju temperatury przy pomocy jgdmspolnej dla niemal wszystkich
pozarow tzw. ,krzywej logarytmicznej” [2]. Podajie takie jest niewtpliwie korzystne
w przypadku przeprowadzania baddaboratoryjnych, stwarza bowiem uhiovosé
poréwnania uzyskanych wynikow. Jest ono jednak ykoavane z dwoch powodow.
Zaleznosé ta zaktada aigly wzrost temperatury, co oznaczatobg,ilos¢ materiatu palnego
nie maleje. Trudno jest ta& obroné zatazenie, ze jedynym czynnikiem w istotny sposéb
wplywajacym na wysoke&é temperatury jest czas.
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W dobie rozwoju technik numerycznych pojawitg satkowicie odmienne podgjie.
Istnieje maliwos¢ korzystania z programoéw, w ktdrych modeluje Isardzo szczegtowo
projektowane obiekty. Takie ¢gie problemu jest czasochtonne i w efekcie kosz&gwn
poniewa uwzgkdni¢ nalezy wiele potencjalnych scenariuszy procesu — w zzekei
od lokalizacjizrodta ognia, a nawet dnia tygodnia i godziny wyhuplwaru. Przykladowo
symulacje przeprowadzone podczas projektowania goweterminala lotniska
w Monachium pozwolity na zoptymalizowanie lokaliiamstalacji przeciwpaarowych,
ale takke samej stalowej konstrukcji freej [3].

Podejcie to jest niewtpliwie zasadne w przypadku budynkéw, w ktérych etualny
pozar mogtby pocignac¢ za sol szczegolnie katastrofalne skutki, trudno jednate@iva
takiego stopnia szczegoétovm analizy w kadym projektowanym, czy przebudowywanym
obiekcie. Dlatego sensowne wydaje wiybranie takiego rozweania, ktore z jednej strony
uwzgkdniat bedzie specyfik danej budowli, z drugiej niegbzie wymaga nadmiernie
drobiazgowych oblicze

Modelem pdrednim pomidzy dwoma omdwionymi skrajnymi podejami jest model
.pozaru naturalnego”[4]. W nawzaniu do wynikdw badaogniowych przeprowadzanych
w odpowiednich komorach w modelu tym wynia sk 3 fazy:

- faze pocatkows — gwalttowne, niemal liniowe narastanie temperatury

- faze pozaru rozwingtego — temperatura stata lub zmienda sé w niewielkim zakresie,

- faze wygaszania — stopniowe, nieliniowe oanie temperatury.

Wielkosciami, ktére wymagaj sprecyzowania w tak sformutowanej aproksymagjiczas
trwania poszczegoélnych faz, temperatura maksymatadezna od najwaniejszych
czynnikéw wplywajicych na proces oraz poétéunkcji opisupcych zmiany w trakcie
pierwszego i ostatniego etapu.
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Rys. 1 Por6éwnanie przebiegu zalesci czas — temperatura dla modelu zpou natural-
nego” (wybrany przyktad, linia agta) i krzywej logarytmicznej (linia przerywana)

Fig. 1 Comparison between time/temperature curvénfatural fire” model (example, solid
line) to standard time/temperature curve (dashre li
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3. Modyfikacja modelu ,pozaru naturalnego”

Poréwnanie przebiegu ,paru naturalnego” z wynikami realnych badstawia pytanie,
na ile relatywnie niewielkie odchylenia od modeloweprzebiegu zaimosci czas —
temperatura wptyw@ mogs na ocen stanu konstrukcji w czasie trwigpgo paaru.
Chaotyczny charakter zmian wyklucza #fwos$¢ sformutowania jednoznacznego modelu
matematycznego. Pytanie o skutki wahgemperatury jest tym bardziej uzasadnione,
ze wraz ze wzrostem temperatury ofanisk granica plastyczrigi. W rezultacie take
w fazie teoretycznie stabilnej — fazie zaou rozwingtego — wahania temperatury naog
wywotywa¢ efekty zblzone do efektéw dziatania olgen cyklicznych, czyli stopniowe
narastanie odksztaltlastycznych i nagten resztkowych.

Trudno jest zatem mdwio jednoznacznej odpowiedzi konstrukcji nazivee w danych
warunkach obaizenia termiczne, poszukiwanalery raczej zakresu prawdopodobnych
rozwigzan. Dlatego zasadna jest modyfikacja modelu zgra naturalnego” polegaja
na takim losowym generowaniu przebiegu zmian teaipey, aby uchwydi jego
nieliniowy charakter, a jednocg@e ograniczy¢ odchylenia od przgjej dla danych
warunkow temperatury ekstremalnej do zakresu fimykaizasadnionego.

Takie podejcie zbiene jest z zatzeniami teorii chaosu, z ktérych wynika guzy
innymi, ze przy skaczonej liczbie symulacji uzyska mozna zakres odpowiedzi
prawidtowy take dla potencjalnych kolejnych scenariuszy rozwapcpsu [5].

4. Wplyw pozaru na konstrukcje stalowe

Zmodyfikowany model ,pgaru naturalnego” zastosowanozna do analizy szeregu
zagadnié z zakresu mechaniki budowli. Na podstawie serilicabn oszacowé& mozna
zakres maliwych odpowiedzi konstrukcji i wskazgrzypadki najbardziej niebezpieczne.

Na wykresach przedstawiono przykltad badania zmiaosnddci granicznej
dla nieizolowanego przekroju cienfaennego (o stosunku obwodu do pola przekroju
U/F=400 m"). W takiej sytuacji zaklada mazna réwnomierny rozkiad temperatury
w przekroju [6]. Dla czytelngi obrazu seti obliczeh ograniczono do 4 przypadkow.
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Rys. 2 Poréwnanie temperatury spalin /linigg&/ i temperatury nieizolowanej konstrukcji
/linia przerywana/ dla wybranych przyktadéw zmo#égivanego ,péaru naturalnego”

Fig. 2 Comparison between combustion temperatwié (bne) to non insulated structure
(dashed line) for selected examples of modifiedurs fire”
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Rys. 3 Zmiana rémosci granicznej konstrukcji w czasie jaru dla wybranych przyktadéw
zmodyfikowanego ,pgaru naturalnego”

Fig. 3 Differences in load capacity during fire f®lected numerical examples of modified
“natural fire”
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sNATURAL FIRE” AND HIS INFLUENCE ON THE STEEL
CONSTRUCTIONS

Summary

Prior dominant model of fire expansion can beregged by time/temperature curves.
In this case monotonically growth of temperaturepat®ls only on time. In reality,
maximum temperature during fire is a function of npafactors — quantity and sort
of combustible material, shape of closed spacel &frventilation and the others that can be
hardly described. This article deal with explorataf special model with random, bounded
perturbations called by author as ,,natural fir€his model refers to chaotic evolution
of real fire. Presented results of numerical eXamghow consequences of using this
model.



