
��� ���

Cz���  1Cz���  1
Oddzia
ywania termiczne i mechaniczne

��� ���



Podstawowe informacje o projekcie Podstawowe informacje o projekcie DifisekDifisek

Projekt jest finansowany przez Komisj� Europejsk� w ramach
Funduszu badawczego w� gla i stali.

G
ównym celem DIFISEK jest rozpowszechnianie wiedzy w
zakresie projektowania konstrukcji z zachowaniem
bezpiecze� stwa po� arowego, wspieranie projektów z
ostatnich dekad, które dotycz� projektowania w sytuacji
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ostatnich dekad, które dotycz� projektowania w sytuacji
po� aru, a których wyniki wykorzystano w normie EN 1991-1-2.

Realizacja tego celu odbywa si� poprzez seminaria
organizowane w ró� nych krajach Europy.

Partnerami projektu s� :
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Partnerzy projektu Partnerzy projektu DifisekDifisek
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Prezentowane tematyPrezentowane tematy

Cz���  1: Oddzia
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Cz���  2: Odpowied�  termiczna

Cz���  3: Odpowied�  mechaniczna

Cz���  4: Oprogramowanie in� ynierii po� arowej

Cz���  5a: Przyk
ady
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Cz���  5a: Przyk
ady

Cz���  5b: Istniej� ce obiekty
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PowstaniePowstanie popo �� aruaru –– 
a � cuch 
a� cuch zdarzezdarze��

czas

QQQQ

2: Oddzia
ywanie
termiczne

3: Oddzia
ywanie 
mechaniczne

Obci �� enia

S
upy
stalowe

1: Zapalenie
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4: Odpowied�
termiczna 

czasczas

R

5: Odpowied�
mechaniczna 

termiczne mechaniczne

6: Mo� liwe 
zawalenie
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Oddzia
ywania termiczne na konstrukcjeOddzia
ywania termiczne na konstrukcje

P
yta zespolona 

wystawiona na warunki 
po� aru z jednej strony

S
up

wystawiony na warunki 
po� aru z czterech stron
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Strumie �  ciep
a netto na jednostk �  pola Strumie �  ciep
a netto na jednostk �  pola 
powierzchnipowierzchni

Sk
adnik radiacyjny strumienia ciep
a netto
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Ca
kowity strumie�  ciep
a netto

Sk
adnik konwekcyjny strumienia ciep
a netto

• Strona wystawiona na warunki po� aru 

• Strona niewystawiona na warunki po� aru
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Porównanie zabezpiecze �  Porównanie zabezpiecze �  
przeciwpo � arowych przeciwpo � arowych -- klasyfikacjaklasyfikacja
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Oddzia
ywania na konstrukcje w warunkach Oddzia
ywania na konstrukcje w warunkach 
po� aru wg EN po� aru wg EN 19911991--11--2 2 –– Zasady normatywneZasady normatywne

Procedury projektowe
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Regu
y tradycyjne

(po� ary nominalne generuj� ce 
oddzia
ywania termiczne) 

Regulacje oparte na 
w
a� ciwo� ciach u� ytkowych

(wykorzystanie oddzia
ywa�  term. 
opartych na parametrach fiz. i chem.) 
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*) Nominalne krzywe temperatura-czas
temperatura normowa, po� ar zewn� trzny, 

w� glowodorowa krzywa po� arowa
Dane nie s�  potrzebne
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Krzywa ISOKrzywa ISO temperaturatemperatura--czasczas
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przedrozgorzeniowy 
stan

Naturalna krzywa po� arowa

porozgorzeniowy stan

rozgorzenie

PoPo�� arar normatywnynormatywny a a popo �� arar rzeczywistyrzeczywisty

Te
m

pe
ra

tu
ra

Naturalna krzywa po� arowa

Zap
on – tlenie (� arzenie) Ogrzewanie Ch
odzenie

czas

Nominalna krzywa ISO834
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PowPow

okioki ochronneochronne ppoppo �� . w . w postacipostaci natryskównatrysków
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KonstrukcjeKonstrukcje obetonowaneobetonowane
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OddziaOddzia

ywaniaywania na na obciobci ���� one one ogniemogniem
konstrukcjekonstrukcje wgwg EN 1991EN 1991--11--2 2 –– ReguRegu

y y 
praktycznepraktyczne ochronyochrony ppoppo �� ..

Procedury projektowe

Regu
y tradycyjne

(po� ary nominalne generuj� ce 
oddzia
ywania termiczne) 

Regulacje oparte na 
w
a� ciwo� ciach u� ytkowych

(wykorzystanie oddzia
ywa� term. 
opartych na parametrach fiz. i chem.) 
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KoncepcjaKoncepcja nowoczesnej in � ynierii nowoczesnej in � ynierii 
bezpieczebezpiecze �� stwastwa popo �� arowegoarowego (naturalne modele (naturalne modele 
po� aru)po� aru)

Zaimplementowane w: czas

• EN 1991-1-2

• krajowych regulacjach dotycz� cych 
bezpiecze� stwa po� arowego
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ProjektyProjekty dotyczdotycz �� cece naturalnych modeli naturalnych modeli 
ppoo �� arowarowychych
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Naturalny model po � arowyNaturalny model po � arowy

*) Nominalne krzywe temperatura-czas
temperatura normowa, po� ar zewn� trzny, 

w� glowodorowa krzywa po� arowa
Dane nie s�  potrzebne
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Wymagane parametry dla naturalnego Wymagane parametry dla naturalnego 
modelu po � arumodelu po � aru

• Warunki brzegowe

• Wysoko��  sufitu geometria

• Powierzchnia otworów• Powierzchnia otworów

• Powierzchnia po� aru

• Szybko��  wydzielania ciep
a

po� ar
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CharakterystykaCharakterystyka strefystrefy po � arowejpo� arowej

Ognioodporne elementy oddzielaj� ce
zgodnie z krajowymi regulacjami
wydzielaj� stref� po� arow�

Parametry materia
owe elementów

Definicja otworów

Parametry materia
owe elementów
oddzielaj� cych: c,� , �
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WW

aa�� ciwociwo �� cici popo �� aruaru w w róró �� nychnych budynkachbudynkach

Mieszkanie

Szpital (sala) 

Hotel (pokój) 

� rednia

� rednia

� rednia

250

250

250

948

280

377

U� ytkowanie Wska	 nik 
rozwoju po� aru

RHRf

[kW/m2]

Obc. ogniowe 
80% fraktyl

[MJ/m2]

Biblioteka

Biuro

Szko
a

Centrum handlowe

Teatr (kino) 

Transport (przestrze� publiczna) 

szybka

� rednia

� rednia

szybka

szybka

wolna

500

250

250

250

500

250

1824

511

347

730

365

122

21 / 54��� ��� Cz��� 1: Oddzia
ywania termiczne i 
mechaniczne



G� sto ��  oG� sto ��  obcibci ���� enieniaa ognioweogniowegogo
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G� sto ��  obci �� enia ogniowegoG� sto ��  obci �� enia ogniowego
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Szybko ��  wydzielania ciep
a Szybko ��  wydzielania ciep
a fazafaza
stacjonarnastacjonarna ii zanikaniazanikania popo �� aruaru
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Szybko ��  wydzielania ciep
a Szybko ��  wydzielania ciep
a fazafaza
stacjonarnastacjonarna ii zanikaniazanikania popo �� aruaru

faza wzrostu

� rednia

szybkabardzo 
szybka
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wolna



Szybko ��  wydzielania ciep
aSzybko ��  wydzielania ciep
a
fazafaza stacjonarnastacjonarna ii zanikaniazanikania popo �� aruaru

faza stacjonarna

PO
 AR 
STREFOWY
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WENTYLACYJNIE 
KONTROLOWANY PO
 AR



Szybko ��  wydzielania ciep
a Szybko ��  wydzielania ciep
a fazafaza
stacjonarnastacjonarna ii zanikaniazanikania popo �� aruaru

czas [min]

faza spadku

tspadku
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Uproszczone modele po � aruUproszczone modele po � aru

*) Nominalne krzywe temperatura-czas
temperatura normowa, po� ar zewn� trzny, 

w� glowodorowa krzywa po� arowa
Dane nie s�  potrzebne
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Proste modele obliczenioweProste modele obliczeniowe
Model Model popo �� aruaru lokalnegolokalnego

PO
 AR LOKALNY PO
 AR W CA	EJ STREFIE

q (t) jednakowa w ca
ej strefie
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EksperymentalnyEksperymentalny po � arpo� ar lokalnylokalny
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Po� arPo� ar lokalnylokalny:  :  MetodaMetoda HESKESTADTAHESKESTADTA

Za
� cznik C normy EN1991-1-2:

- p
omienie nie dotykaj�  sufitu strefy (Lf < H)
- po� ar na otwartej przestrzeni

o�  p
omieni
D
ugo��  p
omienia Lf 
lokalnego po� aru jest podana lokalnego po� aru jest podana 
wzorem:

Q – szybko��  wydzielania 
ciep
a
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PoPo�� arar lokalnylokalny:  :  MetodaMetoda HASEMI’egoHASEMI’ego

Za
� cznik C normy EN1991-1-2:

- p
omienie si� gaj�  sufitu (Lf > H)

p
yta betonowa

belka

Y = wysoko��  wolnej Y = wysoko��  wolnej 
strefy

wynik formu
y dla lokalnego po� aruq = temp. gazów na 
poziomie belki
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Proste modele obliczeniowe Proste modele obliczeniowe 
MModelodel popo �� aruaru rozwini � tego w ca
ej strefierozwini � tego w ca
ej strefie

PO
 AR W CA	EJ STREFIE

q (t) jednakowa w ca
ej strefie

PO
 AR LOKALNY
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EksperymentEksperyment popo �� arowyarowy w w budynkubudynku biurowymbiurowym

Ca
kowicie rozwini� ty po� ar
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ParametryczneParametryczne krzywekrzywe temperaturatemperatura--czasczas

Temperatura [ºC] Za
� cznik A normy EN 1991-1-2

Krzywa ISO

czas [min]

dla podanych b, qfd, At, Af
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Zaawansowane modele po � arowe Zaawansowane modele po � arowe 

PO� AR LOKALNY

Po� ar pozostaje po� arem 
lokalnym

Po� ar rozwija si�  w po� ar 
w pe
ni rozwini� ty

PO� AR LOKALNY PO� AR W CA	EJ STREFIE
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Wielkoskalowe badanie do � wiadczalneWielkoskalowe badanie do � wiadczalne
ObciObci ���� enieenie popo �� arowearowe
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Wielkoskalowe badanie do � wiadczalneWielkoskalowe badanie do � wiadczalne
Zewn� trzne p
omienie na zewn � trz strefy Zewn� trzne p
omienie na zewn � trz strefy 
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Wielkoskalowe badanie do � wiadczalneWielkoskalowe badanie do � wiadczalne
PogorzeliskoPogorzelisko
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OprogramowanieOprogramowanie Ozone vOzone v22..22 dladla metodymetody
„„DwieDwie strefystrefy””
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OZoneOZone –– wynikiwyniki obliczeoblicze ��
Dane Dane ii obliczoneobliczone RHRRHR
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OZoneOZone –– wynikiwyniki obliczeoblicze ��
TemperaturaTemperatura gazówgazów ((dymudymu))  
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OZoneOZone –– wynikiwyniki obliczeoblicze ��
WysokoWysoko ���� warstwywarstwy zadymieniazadymienia
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KalibrowanieKalibrowanie oprogramowaniaoprogramowania OzoneOzone
MaksymalneMaksymalne temperaturytemperatury gazugazu

MAKSYMALNA TEMP. GAZÓW 
OZone

MAKSYMALNA TEMP. 
GAZÓW W STREFIE

Test [ºC]
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KalibrowanieKalibrowanie oprogramowaniaoprogramowania OzoneOzone
TemperaturyTemperatury w w stalistali

TEMPERATURA W NIEZABEZPIECZONYM 
ELEM. STALOWYM

Test [ºC]
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Ozone:  Ozone:  PrzykPrzyk

adad

Wp
yw czynnych � rodków ochrony ppo� .

Biuro: A f =291,2m2; O.F. =0,04m0,5, 

qfk =511MJ/m2

- brak czynnych � rodków ppo� .

- zewn� trzne ekipy stra� ackie

- autom. wykrywanie ognia i dymu

- system autom. powiadamiania

Te
m

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]

czas [min]

- system urz� dze�  tryskaczowych

qfd [MJ/m 2]
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Te
m

pe
ra

tu
ra

 [º
C

]
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OprogramowanieOprogramowanie SofieSofie
Computer Fluid Dynamics (CFD) Computer Fluid Dynamics (CFD) ––
Numeryczny model mechaniki p
ynówNumeryczny model mechaniki p
ynów

Definiowanie   
siatki
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SofieSofie -- WynikiWyniki obliczeoblicze ��
TemperaturyTemperatury gazugazu
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PowstaniePowstanie popo �� aruaru –– 
a � cuch 
a� cuch zdarzezdarze��

czas

QQQQ

2: Oddzia
ywanie
termiczne

3: Oddzia
ywanie 
mechaniczne

Obci �� enia

S
upy
stalowe

1: Zapalenie
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4: Odpowied�
termiczna 

czasczas

R

5: Odpowied�
mechaniczna 

termiczne mechaniczne

6: Mo� liwe 
zawalenie
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PodstawyPodstawy wymiarowaniawymiarowania ii oddziaoddzia

ywaniaywania na na 
konstrukcjekonstrukcje

WP	YW TEMPERATURY
TERMICZNE ODDZIA	YWANIE

PO� AR

O
D

D
Z

IA
	Y

W
A

N
IA

ODDZIA	YWANIA

O
D

D
Z

IA
	Y

W
A

N
IA

PO
 AR

ODDZIA	YWANIA

MECHANICZNE

ci�� ar w
asny G
zmienne obci�� enie Q
� nieg S
Wiatr W
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KombinacjaKombinacja obciobci �� e��� e� dladla mechanicznychmechanicznych
oddziaoddzia

ywaywa�� wgwg prENprEN 19901990

Temperatura pokojowa

Np. powierzchnia biurowa obci�� ona obci�� eniem u� ytkowym Q, 
Kombinacja obci�� e�  jest nast� puj � ca
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KombinacjaKombinacja obciobci ���� ee�� dladla oddziaoddzia

ywaywa��
mechanicznychmechanicznych wgwg prENprEN 19901990

po� ar = sytuacja wyj� tkowa

Np. powierzchnia biurowa obci�� ona obci�� eniem u� ytkowym Q, 
Kombinacja obci�� e�  jest nast� puj � caKombinacja obci�� e�  jest nast� puj � ca

powierzchnia biurowa obci�� enie wiatrem W, 
Kombinacja obci�� e�  jest nast� puj � ca
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Warto �� wspó
czynnika kombinacji  yyyy
dla budynków
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StopieStopie �� wykorzystaniawykorzystania obciobci ���� ee�� hhhhhhhh

Maksymalny poziom obci�� enia po R30

en
ia

 E
fi,

d
/ R

fi,
d,

t 
[-

]

Am/V [1/m]

W
sp

ó

cz

yn
ni

k 
ob

ci�
�

en
ia

 E
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