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POSSIBILITIES OF MANUAL CALCULATION OF TEMPERATURE EXPOSURE

OF CAR FIRES ON THE BASIS OF EUROCODE

I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

Atlizhatds szamszerdsitésére két lehetbség

all a tervezdk rendelkezésére. Az egyszer(bb
lehetéség az eldiré modszer, amely segitségével
a tlzszakasz jellemz6inek ismerete nélkil lehet
meghatarozni az dtlagos gazhdmérsékletet,
amely a helyiség minden pontjaban érvényesnek
tekinthetd. A teljesitményen alapulé mddszer
esetén mar a helyiségre jellemz6 paraméterek
ismerete minden esetben szlikséges, a kialakuld
gazhémérséklet ennek fliggvénye. A szabvany
az egészen egyszer( paraméteres homeérséklet-
id6 gorbe ismertetésén tul bemutatja a lokalis
tizek hatasanak vizsgalatat, és emlitést

tesz a teljes tGzmodellek alkalmazasarol is.
Cikkink készitése soran a teljes tGzmodellek
vizsgalatanak lehetéségétél eltekintiink, helyette
a lokalis tlizhatas részletes bemutatasara
szoritkozunk, amelynek segitségével az égé
gépjarmivek termikus hatadsa jol jellemezhetd.
A bemutatasra keriilé médszer alkalmas

olyan speciélis esetek vizsgalatara is, mint a
hidszerkezetek alatt bekdvetkezd tiizek.
Kulcsszavak: gépjarmtlz, lokalis tlizhatés,
Eurocode, kozelité megoldas, Newton-maodszer

ABSTRACT /ENG

Designers have two options for quantifying the
effect of fire. The simpler option is the prescriptive
method, which can be used to determine the
average gas temperature without knowing the
characteristics of the fire section, which can be
considered valid at all points of the fire section.

In the case of the performance-based method,

the knowledge of the parameters specific to the
compartment fire is necessary in all cases, the
resulting gas temperature depends on this. In
addition to the description of the very simple
parametric temperature-time curve, the standard
presents the examination of the effect of localised
fires and also mentions the use of complete fire
models. During the preparation of our article, we
do not consider the possibility of examining the
entire fire models, instead we limit ourselves to a
detailed presentation of the localised fire effect,
with the help of which the thermal effect of burning
cars can be well characterized. The presented
method is also suitable for investigating special
cases such as fires under bridge structures.
Keywords: car fire, localised fire effect, Eurocode,
approximate solution, Newton method
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MERNOKI

1.1 BEVEZETES

Az Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag tajékozta-
tdsa alapjan 2023-ban a forgalomban évé tobb, mint 4,1 mil-
lio személygépkocsira 684 gépkocsitlz jutott, amelyek kozil
kettd elektromos meghajtast gépkocsiban alakult ki [1]. A
gépkocsitizek esetén az eldird modszer szerinti tervezés,
vizsgalat elvégzése nem a legcélravezetébb eljaras. Ebben
az esetben a teljesitmény alapl maddszerek kozll a lokalis
tlzhatas vizsgalataval modellezhetjik leginkdbb a valés ko-
rilményeket. Ezzel a tlzhatdssal részletesen foglalkozik -
nemcsak a gépkocsitiizek esetén — a Méretezés tlizteherre az
Eurocode szerint: Vasbeton, acél-, fa-, falazott és 6szvérszer-
kezetek tervezése cimi kanyv [2].

A lokalis tlzb6l szarmazd homérsékleti hatasok szamita-
saval az MSZ EN 1991-1-2:2005 [3] C. melléklete foglalkozik.
Cikkinkben csak a fodémeket és az azokat alatdmasztd szer-
kezetek (gerendak] hémérsékletvaltozasat vizsgaljuk a loka-
lis tizhatasra, a fliggdleges teherviseld szerkezetek (oszlo-
pok]) vizsgalatatdl eltekintink.

A lokalis tiizek alkalmazasara csak abban az esetben van
lehetdség, ha:

- avizsgalt tlz atmérdje kisebb, mint 10 méter (D < 10 m),
- avizsgalt tiz hékibocsatasa kisebb, mint 50 MW (Q < 50 MW].

2.| ASZAMITAS MODSZER

Abemutatésra keriilé modszer nagy elénye, hogy nem csak
zarttéri tiizek vizsgéalatara alkalmas, hanem akar szabadté-
ren, hidszerkezetek alatt keletkez6 tiizekére is [4].

A problémakér megoldasahoz két mddszer alkalmazasa
sziikséges. Heskestad mddszere irja le azt az esetet, amikor a
ldng nem ériel a helyiség fodémjét, mig Hasemi mddszere azt
az esetet, amikor a lang eléri azt. Az elsé modellhez tartozé
geometriai paramétereket az 1. dbra szemlélteti.

Az &bra jeldlései a kovetkezdk:

H: atlzforrdsa ésafodém alsé sikja kozotti tavolsag [m],
L: alokalis tiz langjanak hossza [m],
z: alang tengelye mentén mért magassag [m],
D: atlz &tmérdje [m].

Heskestad mddszere alkalmas nyilttéri tlz vizsgalatara is,
ebben a gyakorlati esetben a H érték jelentéségét veszti, mi-
vel nincs felsé fodém az alkalmazott modellben.

A gyakorlati szamitas elsé épéseként a lang hosszat kell
meghatarozni, amely az 1. képlet segitségével lehetséges.

Lf= -1,02 x D + 0,0148 x Q%5 (1]
ahol:

L: alokalis tiz langjanak hossza [m],
D: at(iz 4&tméréje [m],
Q: atlizhdkibocsatasa [WI.

A t(z hékibocsatasanak ismeretében meghatarozhaté an-
nak konvekcids része, amelyet a szabvany alapjan a tlz hé-
kibocsatasanak 80%-val lehet kozeliteni a 2. képlet alapjan.

%% %

léngitengew
1. ABRA: Heskestad modszerének geometriai paraméterei

Valamint szamithatdé a 3. képlet szerint a lang tengelyének
z,kiindulépontja is.

Q.=08xQ (2]
ahol:

Q,: atlzhdkibocsatasanak konvekcios része (W1,
Q: atlzhékibocsatasa [WI.
z,=-1,02 x D + 0,00524 x Q*/* (3]
ahol:

z,. alang tengelyének kiinduldpontja [m],
D: atlzatmérdje mJ,
Q: atlzhdkibocsatasa [W].

Meghatarozva a 2. és 3. képletek szerinti segédmennyisé-
geket, szamithatdva valik a 4. képlet szerint a lang fliggbleges
tengelye mentén az izzd gaz hdmérséklete. A képlet abban az
esetbenigaz, ha a ldng nem éri el a fodémet, vagy nyilttéri tiz
vizsgalatara van sziikség.

0,,=20+0,25 x Q2 x (z-2,)"/* < 900 (4]
ahol:
0., a lang tengelye mentén izz6 gaz hémeérséklete

a vizsgalt z magassagban [m],
Q. atlzhdkibocsatasanak konvekcids része (Wi,

z: aldngtengelye mentén mért magassag
a vizsgalt pontban [m],
z,: aladngtengelyének kiindulépontja [m].
Mivel cikkiinkben a fodémekre és az azokat alatdmasztd
szerkezetekre alkalmazzuk a lokalis tlzhatdst, igy a 4. képlet
a z=H helyettesités révén az 5. képletre mddosul.

0, =20 +0,25 x Q% x (H-z,)*/* < 900 [5]
ahol:
0,,:az izz6 gaz hémérséklete a fodém also sikjan [m],

H: atlzforrdsa és afodém alsé sikja kozotti tavolsag [m].
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léngitengely

2. ABRA: Hasemi modszerének geometriai paraméterei

Amikor a lang eléri a fels6 fodémet, abban az esetben Ha-
semi modszerét kell alkalmazni. A modellhez tartozé geo-
metriai paramétereket a 2. dbra szemlélteti.

Az abra jeldlései a kovetkezbk:

H: atlzforrdsa ésafodém alsé sikja kozotti tavolsag [m],

L,: alokélis tlz ldngjanak vizszintes hossza [m],
r: alangtengelyétél a mennyezet azon pontjaig mért

vizszintes tavolsdg, ahol a héaram szamitasa
torténik [m],
D: atlz atmérdje [m].

Ebben az esetben az y paraméter fliggvényében a fodém
egységnyi feliletére atadédd héaramot [W/m? a 6. képlet
alapjan lehet figyelembe venni.

ki =100000 hay<0,3 [6a]
i =136000 - 121000 x y ha 0,3<y<1,0 [6b]
i =15000 x y37 ha1,0<y [6¢]

Az y paraméter a 7. képlet segitségével hatarozhaté meg.

y=(r+H+2z")/(L,+H+Zz") (7]
ahol:

H: atlizforrdsa ésafodém alsd sikja kozotti tavolsag [m],
L: alokalis tliz langjanak vizszintes hossza [m],

r: alangtengelyétél a mennyezet azon pontjdig mért
vizszintes tdvolsdg, ahol a hdaram szdmitasa
torténik [ml,
7" avirtudlis h6forrashoz képest mért helykoordinata[m].

A lang vizszintes kiterjedése a 8. képlet alapjan vehetd
szamitasba.

L =(29xHx(Q*)**)-H (8]

ahol:

H: atlzforrdsa ésafodém alsé sikja kozotti tavolsag [ml,

L,: alokalis tiz langjanak vizszintes hossza [m],

Q*: a helyiség H magassagahoz tartozd hékibocsatasi
egylitthaté [-1.

Q*, értéke a 9. képlet alapjan szamithatd.

Q*=Q/ (1,11 x 10° x H25) [9]
ahol:
H: atlzforrdsa és afodém alsé sikja kozotti tavolsag [m],
Q: atzhdkibocsatasa [(wi,
*: a helyiség H magassagahoz tartozé hékibocsatasi
egyltthaté [-].

A virtudlis héforrdshoz képest mért helykoordindta a
10. képlet szerint hatarozhaté meg.

2'=2,4xDx (Q*¥5-Q*?3),  haQ*<10 [10a]

z'=2,4xDx (1,0 -Q**°), ha Q*=1,0 [10b]

ahol:

7"+ avirtualis héforrashoz képest mért helykoordinata[m],

D: atlzatmérdje [m],

Q*: alokalis tliz D atmérdjéhez tartozd hdkibocsatasi
egyltthaté [-].

Q* értéke a 11. képlet alapjan szamithato.

Q*=Q/ (1,11 x 10° x D25) [11]

ahol:

D: atlzatmérdje [m],

Q: atlzhékibocsatasa (W1,

Q*: alokalis tliz D atmérdjéhez tartozé hdkibocsatasi
egyitthatd [-1.

Hasemi modszerének nagy elénye, hogy tobb, egymastol
elkilonitett lokalis tlz hatdsat is képes szamszerlsiteni. Ez
a tulajdonséaga rendkivil jol alkalmazhaté példaul fedett par-
koléhazak tlzvédelmi tervezése soran is. Ilyen vizsgalat ese-
tén a fodém also sikjan értelmezett teljes héaram értéke az
egyes lokalis tlizekbdl szarmazdé héadramok Gsszege alapjan

hatarozhaté meg a 12. képlet alapjan.

B = By + By + -+ < 100000 [12]
ahol:

Feo: a teljes h6dram [W/m?],
Ky: az 1 jell lokéalis tizb6l szarmazd hdaram [W/m?],
hy: a2 jell lokalis tlizbél szdrmazd héaram [W/m?].

A mennyezet szintjén a tlznek kitett, egységnyi feliiletre
érkezd ténylegesen elnyelt h6aram a 13. képlet alapjan sza-
mithato.

hnet =h- a. % (Qm_zo) -—oxPx EpX&mX [(0m+273)4_2934] [1 3]

ahol:
h.: az egységnyi fellletre jutd ténylegesen

elnyelt héaram [W/m?]
h: az egységnyi feliiletre jutd héaram [W/m?]
a,: akonvekcids héatadas egyitthatdja [W/m?K]
0,,: a szerkezeti elem feluletének hémérséklete [°C],
o: a Stefan-Boltzmann-allandd [W/m2K4],

156 | | 2023.4. | MAGYAR EPIiTOIPAR



MERNOKI

®: azelrendezésitényez6 -1,
& atlz emisszios tényezdje -1,
en: aszerkezeti elem feliletének emisszids tényezdje  [-].

Az egyes paraméterek értéke a kovetkezd:

- egyszer( tizmodell esetén: a,= 35 W/m2K [3],

- konzervativ kozelitésként @ = 1,0 és ;= 1,0 értékd,

- aStefan-Boltzmann-allandé értéke o = 5,67x108 W/m?K*,

- &,=0,8 értékl az [3] alapjan, amennyiben a tartészerkezeti
szabvanyok méasképp nem rendelkeznek.

A szabvany ezen a ponton elengedi a tervezd kezét, és ma-
gara hagyja a probléma kezelésével. Ahhoz, hogy a tervezési
feladatot meg tudja oldani, meg kellene tudnia hatarozni a 0,
értéket, amelynek maodjarol a szabvany mar nem rendelkezik.
A kérdés megoldasa soran abbol a feltevésbdl indultunk ki,
hogy a szerkezeti elem nyeli el a fodémre haté teljes héara-
mot. Ebben az esetben A, értéke zérus, ahogy azt a 14. képlet
szemlélteti. Rendezve az egyenletet, a 15. képlet szerinti 6sz-
szefliggést kapjuk.

0=H-ax(0,-20)-0x®xgxe,x[(0,+273)"-293]  [14]
h=a.x(0,-20)+0x ®x¢gxe,x[(0,+273)'-2931] [15]

A 15. képletben megfogalmazott probléma megoldasat cik-
kink kovetkezé fejezetében mutatjuk be részletesen.

3.| MEGOLDASI JAVASLAT A MODSZER PROBLEMAJARA

A 15. képletben 0,, értéke °C-ban értelmezett. A kdnnyebb
kezelhetéség érdekében attérink K-ben torténd szamitasra,
igy az egyenlet a 16. képlet szerinti alakot 6lti.

h=a, x(0,k—293)+0x @ xgxg,x (0, - 293 [16]

Annak érdekében, hogy még egyszerlbb legyen az egyenlet
kezelhet6sége, bevezetjik a f segédmennyiséget a 17. képlet
szerint. Az egyenlet igy a 18. képletre médosul.

B=oxPxgxe, [17]

h=a.x (0,x—293)+ L x (0,4 -2939 [18]

Elvégezve a jobb oldalon alléd miveletet, a 19. képlet szerinti
osszefliggést kapjuk.

h=a,x0,c-ax293+px0,*-px293* [19]

Az egyenletben bal oldalra rendezve a konstans értékeket,
a 20. képletet kapjuk.

F+a.x293+Bx293*=a,x O+ B x 0, [20]

A bal oldalon all6 Gsszeget C-nek elnevezve, az egyenlet a
21. képlet szerinti lesz.

C=acx@m,l(-"BXQm,K4 [2”

Rendezve és B-val elosztva az egyenlet mindkét oldalat, a
22. képlet szerinti hidnyos negyedfokl egyenletet kapjuk.

O + (@c/B) % Oy = (C/B) = 0 [22]

Ezen a ponton a tervezd ismét magara marad. A negyedfoku
egyenlet megolddsara nincs megoldo képlet, visszavezetése
méasodfoky egyenletre sem éppen egyszerl. Ebben az eset-
ben célravezetébbé valik a pontos megoldas meghatarozasa
helyett egy kelléen pontos kozelité megoldas meghatarozasa.
Mivel esetiinkben - polinom fliggvényrdél lévén szé - j6l alkal-
mazhatd a Newton-modszer. Ennek alkalmazasahoz a fligg-
vény ismeretére, annak elsé derivaltjara és egy kelléen kozeli
kiindulasi értékre van szlikség. Megvizsgalva a fliggvényt, a
kiindulasi értéknek egy felilrél kozelité konzervativ értéket
tudunk megvalasztania 23. képletnek megfeleléen. Amodszer
alkalmazasahoz sziikséges fliggvény a 24. képlet szerinti, mig
annak elsé derivaltjaa 25. képlet alapjan vehetd szamitasba.

On o= V(C/P) [23]
f(em,K) = @m,l(4 + (ac/ﬁ) x Qm,K -C [24]
f(On =4 %0, + (a/P) [25]

A moddszer alkalmazéasa iterativ, minden iteracié soran a
26. képletnek megfelelden kell eljarni.

Onki= Oniiy *+ [ [Onkin) / [ Onkis) ] [26]

A K] meghatérozott eredmény [°Cl-ban torténd kifejezése a
27. képlet alapjan torténik.

0= Oy~ 273 (27]

Tapasztalatunk alapjan a vizsgalt figgvény mar két iteréci-
Os lépés alapjan kelléen pontos eredményt képes szolgaltat-
ni, mig ot épés utdn gyakorlatilag a pontos eredményt adja
vissza. A bemutatott szamitadsi modszer MS Excel kornyezet-
be kdnnyen implementalhato. Annak érdekében, hogy a leve-
zetés helyességét bizonyitsuk a kovetkez6 fejezetben a modell
validaciojat mutatjuk be.

4.| AMEGOLDASI JAVASLAT VALIDACIOJA

Annak érdekében, hogy bizonyitani tudjuk a kidolgozott
modszerink helytalléosagat, igyekeztiink validalni azt és ki-
probalni, hogy Heskestad és Hasemi mddszere egy szami-
tasban alkalmazva milyen eredményt szolgaltat. Brisszelben
2012. novemberében a .Structural Fire Design of Buildings
according to the Eurocodes” elnevezés( workshopon elhang-
zott egy el6adas, melynek cime ,Worked examples of EN1991-
1-2 Fire part of Eurocode 1" volt [5]. Ezen eléadéas didi az in-
terneten elérhetbek és tartalmaznak egy mintapéldat is. Az
el6add ebben egy gépkocsitlizet vizsgal az 1. tablazat szerinti
bemend paraméterekkel. Szamitdsa soran egy védelem nél-
kili, IPE 550 szelvénybdl kialakitott acél gerenda felmelege-
dését hatarozza meg a lokalis tlzhatas soran.

MAGYAR EPITOIPAR | 2023.4. | | 157



MERNOKI

1. TABLAZAT: A Structural Fire Design of Buildings according to Eurocodes
workshopon bemutatott mintafeladat bemend paraméterei [5]

valtozo érték mértékegység
D 2,0 [m]
H 2,7 [m]
r 0,0 [m]
g 1,0 [-]
€, 0,7 [-]
o 5,67x10°¢ [W/m?2K*]
(o] 1,0 [-]
a, 25 [W/m?K]
P 7850 [kg/m?]

szelvény IPE 550

AV 140,1 [m]

2. TABLAZAT: A mintafeladatban alkalmazott személygépkocsi tiiz
hékibocsatas-idé grafikonjanak karakterisztikus pontjai [5]

id6 [perc] 0 4 16 24 25 27 38 70

Q [MW] 0 1,4 1,4 55 8,3 4,5 1,0 0

Q [IMW]

0 10 20 30 40 50 60 70
id6 [percl]

3. ABRA: A személygépkocsi tliz hékibocsatas-id§ grafikonja

A minta szamitdsban [5] alkalmazott személygépkocsi
tlzre jellemz6 hékibocsatas-idé grafikont a 3. dbra szem-
lélteti. A grafikonra jellemz6 karakterisztikus pontokat a
2. tablazat foglalja 6ssze.

Az 1. tdblazat szerinti értékek alapjan meghataroztuk a
védelem nélkili acélszelvény felmelegedését. Az el6adas-
ban nyomon érhetd eredményt a 4. abra szemlélteti, mig az
altalunk bemutatott szamitasi modell alapjan kalkulalt ered-
ményt az 5. dbra.

Az eléadas alapjan a figgvény maximumat 31,07 percnél éri
el, melynek értéke 770 °C. Az altalunk bemutatott szamitasi
modell alapjan 30,67 percnél éri el a fliggvény a maximalis
766,67 °C-os értéket. Mind a grafikus megjelenitésen, mind
a maximum értékek alapjan belathatd, hogy a két modszer
egyenértéklinek tekinthetd.

1000

800 -

600 +

hémérséklet [°C]

400

200 ¢

30 60 90
id6 [percl

o

4. ABRA: Az eléadés szerinti eredmény [5]

1000
800
o
S 600
X
3
@
=§ 400
200
0
0 30 60 90

id6 [perc]

5. ABRA: A bemutatott szamitasi modell szerinti eredmény

5.| ALTERNATIV MEGOLDASI LEHETOSEG

Az altalunk bemutatott mddszeren tul van egy kozelitd
megoldasra is lehetésége a vizsgalatot végzd tervezdének. Itt
abbol kell kiindulni, hogy a 13. képlet alapjan meghatarozott
héaram segitségével meg lehet hatarozni a védelem nélkdli
acélszerkezetek hdmérsékletét az id6 fliggvényében [6]. Ha a
tervezd a profiltényezd értékét a numerikus stabilitas hatara-
in beltl emeli, akkor a vizsgalt fiktiv elem hédmérséklete meg
fog egyezni a kialakulé gazhémérséklettel. Ezt az elképzelést
jol szemléltetik a gyakorlatban fellelhetd nomogramok is [7].
Erre mutat példat a 6. abra, az ezen feltiintetett legnagyobb
profiltényez6 értéke 400 m™', amely érték akar tovabb novel-
heté a kellé pontossag érdekében.A szamitott fiktiv gazhd-
mérsékletet pedig fel lehet hasznalni a tovabbi szamitasokba
is, ahol mar nem csak védelem nélkili acélszerkezetek sza-
mitdsara lesz lehetéség, hanem akar vasbeton alagutfalaza-
tok vizsgalatéra is [8].
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6.1 0SSZEFOGLALAS

Cikkinkben a gépjarmdtiizek vizsgalatakor megbizhatéan
alkalmazhatd lokalis tlzhatas bemutatdsaval foglalkoztunk
részletesen. A szabvany altal értheté modon kozélt és a gya-
korlatban egyszer(en hasznalhatd dsszefliggések bemuta-
tédsat kovetden érdemben Hasemi mddszerének nehezen ke-
zelheté megoldasaval foglalkoztunk részletesen. A megoldas
olyan specilis ismeretekre tdmaszkodik, mint a kozelité ma-
tematikaban alkalmazott Newton-mddszer. A levezetéseink
alapjan létrehozott megoldast eredményesen validaltuk a fel-
lelhetd példan keresztil egy gépkocsitliz bemutatasaval. To-
vabbi kutatasunk soran egyéb gépjarmd tizek vizsgalataval is
kivanunk foglalkozni. Vizsgalatunkat elsésorban az Ujonnan
megjelent elektromos jarmvek esetére kivanjuk fokuszalni,
mivel ezekkel kapcsolatban kell6 tapasztalat nem all rendel-
kezésre a szakma szamara.
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