Inzynieria Bezpieczenstwa
Obiektow Antropogenicznych

WPLYW POZARU ZEWNETRZNEGO NA WYTEZENIE
OBUDOWY SCHRONU WYKOPOWEGO

Adam BARYLKA
Centrum Rzeczoznawstwa Budowlanego, Warszawa
Grzegorz BAK
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

Abstract
A numerical analysis is performed to determine the influence the ground surface fire on
the straining the shelter housing with the ground cover. It is assumed the underground
shelter is longitudinal and the fire contains a considerate area. Both assumptions enable
to treat the problem as the flat material heterogeneous shield with boundary
temperature disposition. A no stationary heat conduction is considered on the basis of
the Fourier’s equation in the form with the average constant values of the temperature
compensation coefficient in the particular zones.
Stowa kluczowe: analiza numeryczna, schron, pozar zewnetrzny, grunt, beton.

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki analizy numerycznej wytezenia obudowy schronu
wykopowego na skutek oddziatywania temperatur wywolanych pozarem zewnetrznym
rozgorzalym na powierzchni terenu. Zatozono, ze rozlegto$¢ pozaru jest duza i znacznie
przekracza powierzchni¢ obrysu wydtuzonego schronu. Osrodek gruntowy otaczajacy
obudowe potraktowano jako ciato charakteryzujace si¢ usrednionymi stalymi
termodynamicznymi. Proces nagrzewu 1 stygnigcia opisano réwnaniem Fouriera
przewodzenia ciepta uwzgledniajac niejednorodno$¢ materialowa, grunt i beton.
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1. PRZEDMIOT ANALIZY

Analizie poddano wytezenie obudowy schronu wykopowego spowodowane pozarem
zewnetrznym na powierzchni gruntu. Prognoz¢ numeryczng przeprowadzono dla
wydzielonego obszaru obejmujacego obudowe wydtuzonego schronu wykopowego
wraz z przyleglym o$rodkiem gruntowym. Przyjeto zatozenie o duzej rozleglosci
pozaru, co pozwolito na przyjecie do analizy modelu geometrycznego w postaci ptaskiej
tarczy niejednorodnej materialowo o szeroko$ci roéwnej wymiarowi schronu
powigkszonemu obustronnie o AL. Struktura tarczy obejmuje pomieszczenie schronowe
wypelione powietrzem, monolityczng obudowe zelbetowa i przylegajacy osrodek
gruntowy, ograniczony nad Stropem ustalong gruboscig obsypki Ah. W obudowie
schronu zaniedbano zbrojenie glowne i1 konstrukcyjne, traktujac, Zze o przeptywie ciepta
decyduja wiasnosci termodynamiczne betonu. Na krawedzi gornej tarczy zadajemy
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temperatur¢ S$rodowiska. Krawedz dolng tarczy usytuowano ponizej spodu plyty
fundamentowej. Jej usytuowanie ustalono na takiej glebokosci, aby wyniki analizy
numerycznej byly mato wrazliwe na jej polozenie. Model analizowanej tarczy
przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Model tarczy niejednorodnej

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono w dwoch stadiach. W stadium  pierwszym
poszukiwano quasi stacjonarnego rozkladu temperatur poczatkowych w osrodku
gruntowym 1 obudowie schronu. Zalozono, ze stan ten okre$laja dwa czynniki:
temperatura powietrza wlasciwa w okresie letnim oraz oddziatywanie termiczne
wywolane osobami chronionymi i zatogg schronu, ktéry po jego napetnieniu znajdzie
si¢ w stanie catkowitej hermetyzacji. Przyjeto, ze temperatura powietrza w okresie
letnim wynosi to=22°C. Poczatkowa temperature w osrodku gruntowym, obudowie i
pomieszczeniu schronowym zatozono tsn,=12°C. Jednocze$nie przyjeto pewna funkcje
narastania temperatur w pomieszczeniu schronowym. Wozrost temperatury jest
spowodowany wydzielaniem ciepta przez uzytkownikow schronu. Zakladamy, ze
temperatura w pomieszczeniu schronowym po jednej dobie osigga stacjonarny rozktad
w postaci funkcji liniowej na wysoko$ci pomieszczenia. Funkcja ta jest rozpieta na
rz¢dnych w poziomach podlogi i sufitu, (tyea, tsufit). Zadano koncowe wartosci tych
temperatur, tsufit:280C oraz t,a=0,8 twsit. Dalsza stacjonarno$¢ tego rozktadu
zapewniaja urzadzenia klimatyzacyjne schronu. Po 4,5 dobach uzyskano stan quasi
stacjonarnych temperatur w analizowanej tarczy — obudowie i otaczajacym ja osrodku
gruntowym.

W drugim stadium analizy rozwazono oddzialywania pozarowe wedlug
czasowego profilu zmiennosci temperatur zgodnego z [1]. Profil ten obejmuje
zmienno$¢ najwigkszych temperatur pozaru W okresie zjp <z <zikp. Okreslimy ten
okres mianem nagrzewu. Po jego zakonczeniu rozpocznie si¢ okres schtadzania
powietrza zewngtrznego. W okresie schtadzania (= > 7yp ) zalozymy, ze temperatury

zewngtrzne opisuje odpowiednie rOwnanie galezi opadajacej krzywej Gaussa.
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We wzorze (1.1); temperatura poczatkowa powietrza przed wybuchem pozaru jest to, a
W (1.1)2 tasympt jest temperatura wygaszenia popozarowego. Do analiz numerycznych
prZyj Qto tasympt :3OOC .

2. ROWNANIA PODSTAWOWE

Rozwazono niestacjonarny proces przewodzenia ciepla na podstawie rownania Fouriera
w formie ze stalym, usrednionym wspoiczynnikiem wyréwnania temperatur w
poszczegbdlnych obszarach tarczy.
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Gdzie: & = b-C — usredniony wspodtczynnik wyréwnania temperatur, zalezny od
W
wspotczynnika przewodzenia A, ciepta whasciwego cy 1 ggstosci objetosciowej p, gruntu
albo betonu.

Rownanie (2.1) rozwigzujemy metoda roznicowg z jawnym schematem
calkowania wzglgdem czasu przy zalozonych rozktadach temperatur — w pierwszym
etapie ustalania warunkow poczatkowych w tarczy wedtug p.1 oraz w drugim etapie
oddziatywan pozarowych (1.1) na powierzchni terenu, z zachowaniem cigglosci

temperatur w tarczy w chwili = =zjp.

Wprowadzono taki podziat przestrzenny Ax i Az oraz krok czasowy At, ktore
zapewnily stabilno$¢ procedury numerycznej oraz zbiezno$¢ rozwigzania réoznicowego.
Wzory ewolucyjne na temperatur¢ dla pol siatki wyprowadzono metodg bilansow
energetycznych A. P. Waniczewa [2], dogodnej do analizy obszaréw o wiasnoSciach
termodynamicznie  heterogenicznych. Nizej podano wzory ewolucyjne w
charakterystycznych weztach siatki.

Wezet siatki w powierzchniowej warstwie gruntu (1.J=2).
Uktad weziow biorgcych udziat w bilansie energii elementarnych dla wezta (I, J = 2)
przedstawia rys. 2.1. Zakladamy, ze wspotczynnik przejmowania temperatury z
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Rys. 2.1. Uktad weztow bioracych udzial w bilansie energii elementarnych
dla wezta (I, J = 2)

Bilans energii elementarnych wyraza rownanie (2.2), w ktéorym uwzgledniono t"(I-1,2)
=1"(1,2) = t"(1+1,2), jako konsekwencje zalozenie o znacznej rozciaglosci pozaru.
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Wspdlezynniki przejmowania ciepla z pozaru do gruntu i odwrotnie byty réznicowane.
Z réwnania bilansu energii cieplnej, po podstawieniu t"(1,1)=tf,, wyznaczymy
n
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W (2.4), wspotczynnik N 2,p0-cr J€St zdefiniowany réznicows liczba Biota,

. apo_ -AZ
ABi, . = POA((:: . (2.5)

Wezet siatki w obszarach jednorodnych (LJ).
Przypadek, gdy we¢zet ze swoim otoczeniem pozostaje w obszarze jednorodnym,

przyktadowo w osrodku gruntowym.

I-1 I I+1 l
AZ
0] J-1
I
|
0) 9) J AZ
I
|
J+1 AZ

1t.h

Rys.2.2. Uktad weztoéw bioracych udziat w bilansie energii elementarnych

Z réwnania bilansu energii wyznaczymy:

(1, 3) == 2 (— L oyn0,9)+ [t (1-1,3)+t"-(1+2,3)]
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Wezet w warstwie obsypki gruntowej przylegtej do betonu (I, J=JOB)
Oddzielnej analizy wymagaja wezty lezace w bezposrednim sasiedztwie granic
obszaréw gruntu 1 obudowy betonowej. Nizej podamy wzor ewolucje temperatury w




wezle potozonym w obsypce gruntowej, w warstwie J=JOB przyleglej do obudowy
betonowej. Wykorzystamy schemat geometryczny jak nizej.
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Rys.2.3 . Uktad weztow bioragcych udziat w bilansie energii elementarnych

Z bilansu energetycznego uzyskujemy wzor na ewolucje temperatury w wezle (I, JOB)
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W analogiczny sposdb wyznaczamy wzory na ewolucje temperatury w pozostatych
obszarach tarczy.

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ
Rozpatrywano obudowe o grubosci Ah=0,4m 1 wymiarach osiowych elementow
sktadajacych si¢ na obudowe L= 6,00m i H=2,80m. W analizie numerycznej
stwierdzono, ze oddzialywania termiczne obejmowaty zasadniczo przypowierzchniowy
pas o tagcznej grubosci réwnej sumie grubosci obsypki i1 stropu obudowy, tzn.: Ah +
0,40m. Spostrzezenie to wykorzystano w ustaleniu oddzialtywania termicznego na
obudowe. Uzasadnione wig¢c bylo obcigzanie zmianami temperatur jedynie stropu
obudowy- rygla gornego ramy.
Rozpatrzono dwa przypadki. W pierwszym rozwazano pozar o parametrach:
tmax=650°C, Tm =7Tkp —Tip = 2h . Przyjeto grubo$¢ obsypki gruntowej
Ah;=0,40m. Wyniki numeryczne obejmujace stadium analiz, ktorych celem byto
wyznaczenia warunkow poczatkowych tarczy na chwile inicjacji pozaru T = Tjp
oraz stadium nagrzewu i schtadzania temperatur pozarowych s3a zamieszczone na rys.
3.1. Poszczegdlne krzywe zmian temperatury w czasie dotyczg wybranych warstw:
podstropowej oraz pigciu warstw wewnetrznych stropu. Linia czarna dotyczy skrajnej,
zewngtrznej warstwy stropu.

Uktad krzywych w stadium poczatkowym odzwierciedla rozktad temperatur w

tarczy dazacy do stabilizacji. Zakladamy, ze temperatury te stanowig diugotrwate
oddziatywanie na obudowe schronu i efekty takiego oddzialywania podlegaja relaksacji.
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Z tego powodu nie uwzglednimy ich prognozujac poczatkowe wytezenie schronu.
Poszukujemy przyrostu wytezenia spowodowanego wystgpieniem pozaru.

Zmiennos¢ temperatur w stropie na gtebokosci:
z=0 (ser.l) - Tmax=50,1 stop. C, z=0,1m
(ser.2),...,z=Hstrop=0,40m (ser. 5) T=28,3 stop.C
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Rys. 3.1. Zmiennos¢ temperatur w warstwach: podstropowej oraz w pigciu warstwach
wewnetrznych stropu w stadiach ustalania warunkow poczatkowych analizy i stadium
oddziatywan pozarowych (650°C, 2h)

Na podstawie analizy oszacowano przyrosty temperatur spowodowane pozarem: ha
wierzchu stropu t; = 255°C i na powierzchni wewnetrznej tw=3,7°C. Ksztalty
wykresow momentow zginajacych i sit podtuznych wywotane obcigzeniami: tgcznie,
cigzarem obsypki, parciem bocznym na $ciany obudowy, ciezarem wtasnym obudowy i
oddziatywaniem temperatury (tz, tw) na rygiel ramy, podano na rys.3.2

Ns

Nr

Rys. 3.2. Ksztatt wykresow sit wewnetrznych w obudowie

Charakterystyczne wartosci rzednych tych wykresow wynosza:
Mp=-111,11kNm/m, Ms=-30,11kNm/m, (2.1)
Ns = -38,18kN/m, Ng=-10,51kN/m.

Wartosci wywotane tylko sama temperatura sg rowne:

Mp = Ms=-74,41kKNm/m,  Ns=-Ng=-31,92kN/m. (2.2)



Z pordéwnania (2.1) 1 (2.2) wnioskujemy, ze udzial oddziatywania termicznego w
wytezeniu przekrojow krytycznych rygla ramy jest znaczacy. Uwaga ta odnosi si¢
szczegolnie do przekrojow krytycznych gérnego wezta ramy. Powstanie sity $ciskajacej
w ryglu gérnym jest korzystne z uwagi na szczelno$¢ konstrukcji obudowy. W
przypadku drugim rozwazano pozar o parametrach: tmu=1600°C i 7y =15h. Konieczne
byto przyjecie obsypki o zwigkszonej grubosci Ah,=0,60m.Analogiczna zmiennos¢
temperatur w warstwach stropu obudowy jest przedstawiona na rys. 3.3.

Temperatury w przekroju poprzecznym rygla
I=IP; Lx=6,0m; dane poz. (1600st.C, 1,5h);
ser.1-J=JOB1 (73,2st.C), ser.2-J=50, ser.3-J=60,
ser.4-J=70, ser.5-J=80
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Rys. 3.3. Zmienno$¢ temperatur w warstwach: podstropowej oraz w pieciu warstwach
wewnetrznych stropu w stadiach ustalania warunkow poczatkowych analizy 1 stadium
oddziatywan pozarowych (1600°C, 1,5h)

Podobnie jak w poprzednim przypadku poszukujemy przyrostow temperatur w ryglu
ramy obudowy spowodowanego wystapieniem pozaru. Moga by¢ one oszacowane:
t,=47,7°C i tw=4,6"C. Charakterystyczne warto$ci rzednych wykresow —sit
wewnetrznych wynoszg wowczas:

Mp=-190,71kNm/m, Ms=-91,71kNm/m,
Ns=-70,62kN/m, Ng=17,06kN/m.
Warto$ci wywotane samg temperaturg sg natomiast rowne:
Mp=Ms =-145,47KNm/m,  Ns=-Ng =-61,93kN/m.

4. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Wyniki analiz numerycznych wskazuja, ze grubo$¢ obsypki gruntowej powinna by¢
ustalana w zaleznosci od parametrow pozaru. Najbardziej narazony na oddziatywanie
temperaturg strop schronu doznaje korzystnego $ciskania. Wygiecie ku gorze wywotuje
odcigzenie odcinka srodkowego z uwagi na zginanie jednocze$nie niekorzystnie docigza
wezel monolitycznego utwierdzenia stropu w $cianie.
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