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MUemlékek tlzvédelmi tervezése
meérnoki modszerekkel

ESETTANULMANY — AZ OPERAHAZ MUHELYHAZANAK
TUZVEDELMI TERVEZESE

W Kivonat: Epiileteink egyre bonyolultabbak, ¢sszetettebbek, nemcsak a
funkcioik, hanem az alkalmazott szerkezetek, megolddsok tiikrében is. Kiilo-
ndsen igaz ez torténeti épiiletekre, miiemlékekre, féleg, ha rekonstrukcidjuk
soran az eredetitdl eltéré funkciét kapnak. Ezen épiiletek tlizvédelmét egyre
kevésbé lehet megtervezni n. leird, azaz tételes eldirasokon alapulé madd-
szerekkel; helyettiik egyre szélesebb korben terjednek a tiizvédelem mérndki
mddszerei. Jelen cikkben a Kébanyai titon 1évd egykori MAV Eszaki Jarmiija-
vito legnagyobb és legfontosabb, miiemléki statust élvezd épiilete, az egykori
mozdonyjavité csarnok (Eiffel-csarnok) tiizvédelmi tervezési sajatossdgait
ismertetjiik.

B Kulcsszavak: tlizvédelem mérnoki modszerei, CFD modellezés, oltdbe-
rendezés, hi- és fistelvezetés

Bevezetés

W Epiileteink egyre bonyolultabbak, dsszetettebbek, nemcsak a funkcioik,
hanem az alkalmazott szerkezetek, megoldasok titkrében is. Killonosen igaz
ez torténeti épiiletekre, mtiemlékekre, f6leg, ha rekonstrukci6juk sordn az
eredetitdl eltéré funkciét kapnak. Ezen épiiletek ttizvédelmét egyre kevés-
bé lehet megtervezni tn. leir6 (angolszasz széval preszkriptiv), azaz tételes
el6irasokon alapulé modszerekkel; helyettiik egyre szélesebb korben terjed-
nek a tzvédelem mérnoki médszerei (SZIKRA 2013). A leiré médszerek
olyan egyszert, tapasztalati képleteken vagy tablazatokon alapulé mére-
tezések, amelyek jellegiiknél fogva a biztonsag javara jelentds tartalékokat
tartalmaznak.

A leir6 moédszerekkel szemben a mérnoki tervezési médszerekben, igy
a cellamodellekben is az épiilet haromdimenziés modelljét — szerkezeteit,
berendezéseit és a szerkezetek altal hatarolt bels6 tereket — véges kiterje-
désti cellakra osztjuk, amelyek cellahalét vagy cellahalékat alkotnak. Az
épiiletmodellben az éghet6 anyagok, épiiletszerkezetek definidldsa mellett
kiilonb6z6 helyszineken tlizfészkek is elhelyezheték. A modellek miiko-
désére a cellakra felirt mozgéas, h6- és anyagatadasi egyenletek numerikus
megoldésa jellemzé. Ezek segitségével nemcsak meghatérozhaté, hanem vi-
zualizédlhat6 az épiilet és tlizvédelmi berendezéseinek ttizeseti viselkedése.

1 TAKACS Lajos Gabor, okl. épitészmérnok, dr., egyetemi docens a Budapesti Mitiszaki
Egyetem Epiiletszerkezettani Tanszékén, Magyarorszag; SZIKRA Csaba, okl. épiiletgé-
pész mérnok, tudomanyos munkatars a Budapesti Miszaki Egyetem Epiiletenergetikai
és Epiiletgépészeti Tanszékén, Magyarorszag,
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The Fire Safety Design of
Historic Buildings with
Engineering Methods

CASE STUDY - THE FIRE SAFETY DESIGN
OF THE WORKSHOP OF THE
OPERA HOUSE

B Abstract: Our buildings are becoming in-
creasingly complex, not only in terms of their
functions, but also regarding the applied struc-
tures and solutions. This is especially true of
listed and unlisted historic buildings, especial-
ly if they gain a new function, different from
the original one, during their conservation.
The fire safety of these buildings can hardly
be designed with so-called descriptive design
methods that are based on compliance with
prescriptive requirements; the fire safety en-
gineering methods are increasingly spreading
instead. In this article, we describe the fire
safety design features of the largest and most
important, listed historic building, the former
locomotive repair workshop (the Eiffel Hall) of
the former Northern Motive Power Depot of the
Hungarian National Railway Company.

B Keywords: engineering methods of fire
safety, CFD modelling, fire extinguishing sys-
tem, heat and smoke extraction

Introduction

B Our buildings are becoming increasingly
complex, not only in terms of their functions,
but also regarding the applied structures and
solutions. This is especially true of listed
and unlisted historic buildings, especially if
they gain a new function, different from the
original one, during their conservation. The
fire safety of these buildings can hardly be
designed with so-called descriptive (the Eng-
lish version: prescriptive) design methods
that are based on compliance with prescrip-
tive requirements; the fire safety engineering
methods are increasingly spreading instead
(SZIKRA 2013). The descriptive methods are
simple measurements based on empirical for-
mulas or tables, which by their very nature
contain significant reserves for safety.

1 Lajos Gabor TAKAGS, certified civil engine-
er, PhD, associate professor at the Budapest
University of Technology and Economics,
Department of Structural Engineering, Hun-
gary; Gabor SZIKRA, certified building servi-
ces engineer, research fellow at the Budapest
University of Technology and Economics, De-
partment of Building Energetics and Building
Service, Hungary.



In contrast to the descriptive methods, in
the engineering design methods, thus in cell
models as well, the three-dimensional mod-
el of the building - its structures, fixtures,
and interior spaces enclosed by structures
— is divided into finite elements that form a
network of cells or meshes. In the building
model, besides the definition of flammable
materials and building structures, seats of fire
can be placed in different locations as well.
The operation of the models is characterised
by the numerical solution of motion, heat,
and mass transfer equations prescribed for
cells. These can be used not only to deter-
mine, but also to visualise the behaviour of
the building and its fire safety equipment in
the case of a fire. Cell models are suitable not
only for the fire safety design of buildings, the
evaluation regarding the cooperation of the
active fire safety systems (fire alarm systems,
smoke and heat extraction systems, built-in
fire extinguishing systems), but also for the
precise determination of the fire’s thermal ef-
fects on the load-bearing structures (SZIKRA
& TAKACS 2016).

This is valid in particular for the conser-
vation of the former Northern Motive Power
Depot of the Hungarian National Railway
Company (MAV) on Kébanyai Road, in the
10" district of Budapest, the new function of
which is the rehearsal and workshop space
of the Hungarian State Opera House and the
Erkel Theatre. The building ensemble con-
sists of the following elements:

— Building A, the Eiffel Hall,

— Building B, the so-called Opera Studio,

— Building C, the Scene Dock,

— Building D, the Operation Building.

In this article, we describe the fire safety
design features of the largest and most impor-
tant, listed historic building, the former loco-
motive repair workshop (the Eiffel Hall) from
this building ensemble.
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A cellamodellek nemcsak épiiletek ttizvédelmi tervezésére, az aktiv tlizvé-
delmi berendezések (tiizjelz6 rendszerek, hé- és fuistelvezetés, beépitett ol-
téberendezések) egyiittmiikodésének vizsgalatara alkalmasak, hanem a tar-
toszerkezetekre juto tizeseti hdmérsékleti hatdsok pontos meghatarozasara
is (SZIKRA & TAKACS 2016).

Fentiek kiillonosen érvényesek a fvaros X. keriiletében, a Kébanyai iton
16v6 egykori MAV Eszaki Jarmuijavit6 rekonstrukciéjara, amelynek tervezett
1j funkcibja a Magyar Allami Operahaz és az Erkel Szinhaz 6j mihelyhéza
és prébacentruma. Az épiiletegytittes az alabbi elemekbdl all:

— A éptlet Eiffel-csarnok,

— B épiilet in. Operastudié,

— C éptilet Jelmezraktar,

- D épiilet Uzemeltetés épiilete.

Jelen cikkben az épiiletegyiittes legnagyobb és legfontosabb, mtiemléki
statust élvezd épiilete, az egykori mozdonyjavit6 csarnok (Eiffel-csarnok)
tlizvédelmi tervezési sajatossdgait ismertetjiik.

Az Eiffel-csarnok altalanos épitészeti és
tlzvédelmi jellemzdi

W Az Eiffel-csarnok 1883-85 kozott épiilt, feltehet6en FEKETEHAZY Janos
tervezte, nem az altalanos hiedelem szerinti Eiffel-iroda. A tervezett felaji-
tast kovetéen két f6 részbdl 4ll majd: az tizemi (tarolasi és miihely) részbdl
és a kozonségforgalmi részbdl. A csarnok 214 m hosszi, 96 m széles, 6tha-
jos. Tartoszerkezete szegecselt acél racsos tartékeretekbdl all (2. kép), ame-
lyeken jelenleg deszkaburkolat és trapézlemez fedés talalhat6. A homlokzat
nyerstégla architektara (1. kép). Az éptilet létesitését kovetéen szdmos at-
alakitast, bévitést ért meg, jelenlegi 4llapota leromlott.

Az épiiletben a tervezett feltjitast kovetGen az alabbi kockazati egységek
és egyben tlizszakaszok kiilonitheték el:

1. El6csarnok, szinpadok — k6zonségforgalmi rész (Q-Y tengelyek kozott
az épiilet teljes szélességében),

2. Miihelyek (C-Q/6-9 tengelyek kozott),

3. Diszlet- és egyéb raktarak (C—Q/6*-9 tengelyek kozott),

W 1. kép: Az Eiffel-csarnok Idtvdnyterve a feltjitdst kbvetéen © Kozti Zrt,, Marosi Studio
B Photo 1. Architectural visualization of the Eiffel Hall after the renovation © Kézti co. Ltd., Marosi Studio
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W 2. kép: Az Eiffel-csarnok felujitds el6tti belsé képe © KAKASY LdszI6, BMIE Epiiletszerkezettani Tanszék
B Photo 2. The interior of the Eiffel Hall before the renovation © LdszI6 KAKASY, BUTE Department of
Structural Engineering

4. Rekredcios teriilet (A—Q/1-4 tengelyek kozott),

5. Gépészeti teriilet (C—Q/4—6 tengelyek kozott).

Az épiilet meglévé miiemléki tartészerkezete szegecselt acél keretalla-
sokbdl all, amelyek nem hegeszthetd osszetételdi acél anyagbol késziiltek;
megerdsitésiik emiatt is kertilend6 volt. A homlokzati falak téglabdl késziil-
tek. A tet6fodém térelhatarolé szerkezete acél fegyverzetl szendvicspanel,
altalanossagban B-s1, d0 tlizvédelmi osztélyt PIR vagy fenolhab maghészi-
geteléssel (eltérési engedély alapjan), a tlizszakaszhatarok vonaléban, illet-
ve a tlizterjedés ellen védett kovetelményti teriileteken kézetgyapot mag-
hészigeteléssel. Az égheté maghdszigetelést tetépanelek azért kertiltek ki-
valasztésra, mert azonos hétechnikai jellemz6k mellett sokkal kénnyebbek,
mint a kézetgyapot maghdszigetelést tipusok, igy elkeriilhet6 a szegecselt
acél tartészerkezet megerésitése, amely a miiszaki problémék mellett mi-
emlékvédelmi szempontbdl is keriilendd. A rekonstrukcié révén az éptilet-
ben monolit vasbeton falak és fodémek késziilnek; a tizgatlé szerkezetek
is monolit vasbetonbdl lesznek. A teté-feliilvilagiték B-s1, dO tlizvédelmi
osztélyn polikarbonét szerkezetek.

Az épiilet beépitett tlizjelz6 berendezéssel és beépitett oltéberendezéssel
van ellatva. Az 1200 m?-nél nagyobb alapteriiletti helyiségek (1. kép) hé- és
fustelvezetéssel ellatottak, ahol az elvezetés természetes titon, a tetébe épi-
tett fiistelvezetSkkel biztositott; a 1égpétlast részben természetes tton, de a
védett homlokzat okozta korlatok miatt tébbnyire gépi Gton biztositjak.

Az Eiffel-csarnok CFD modellezése

B A tlizvédelemben alkalmazott CFD-modellek &ltaldban kis sebességii
turbulens és laminaris aramlasok kezelésére alkalmasak, tehat alapvet6en
dramlasi modellek (HESKESTAD 1995). Napjainkra azonban alkalmassa
valtak épiiletek komplex modellezésére (MCGRATTAN et al. 2014a, 2014b;
Database.data file...), az alabbi jellemzdkkel, sajatossdgokkal:

— Az épliletek haromdimenziés modellként abrazolhat6k a térben (2. abra).
Az épiletszerkezetek, illetve egyes rétegeik, komponenseik a szoka-
sos CAD szoftverektél eltéréen hétani jellemzbikkel egytitt abra-
zolhatéak (strliség, hévezetési tényezd és annak hémérsékletfiiggs
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General architectural
and fire safety features
of the Eiffel Hall

m The Eiffel Hall was built between 1883
and 1885, presumably designed by Janos
FEKETEHAZY, not by the Eiffel Office as it
was generally thought. Following the ren-
ovation, it will consist of two main parts:
the operating area (storage and workshop)
and the public access area. The hall is 214
metres long and 96 metres wide, with five
aisles. Its load-bearing structure consists of
riveted steel truss frames (Photo 2), which
is currently covered with planks and corru-
gated metal sheeting. The elevation presents
brickwork surfaces (Photo 1). Following its
construction, the building underwent var-
ious modifications, expansions; its current
state has deteriorated.

After the planned renovation, the follow-
ing risk units and fire sections can be separat-
ed in the building:

1. Lobby, stage areas — public access area
(between the axes Q-Y, across the entire
width of the building),

2. Workshops (between the axes C-QQ/6-9),

3. Scene dock and other warehouses (be-
tween the axes C-Q/6*-9),

4. Recreation area (between the axes
A-Q/1-4),

5. Technical space (between the axes
C-Q/4-6).

The existing historic load-bearing struc-
ture of the building consists of riveted steel
frames made of non-weldable steel; their
reinforcement should therefore be avoid-
ed. The elevations are made of bricks. The
roof envelope system includes steel-faced
sandwich panels, generally with PIR or
phenolic foam core insulation (according to
the deviation permit), with the reaction to
fire classification B-s1, d0, and stone wool
core insulation in the area of the fire sec-
tion boundaries, as well as areas protected
against the spread of fire. The flammable
core insulated roof panels have been chosen
because with the same thermal properties
they are much lighter than the ones with
stone wool insulation, so the reinforcement
of the riveted steel load-bearing structure
can thus be avoided, which, besides the
technical problems, should be avoided with
a view to historic building conservation as
well. Through the conservation, the build-
ing will receive monolithic reinforced con-
crete walls and ceilings; the fire protection
structures will also be made of monolithic
reinforced concrete. The skylights are poly-
carbonate structures with the reaction to
fire classification B-s1, d0.

The building is equipped with built-in
fire alarm and fire extinguishing systems.
Spaces with a floor area of over 1,200 square
metres (Photo 1) are equipped with smoke
and heat extraction systems, where the ex-
traction is ensured by a natural exhaust sys-
tem, i.e. smoke exhaust duct lines built in
the roof, and the air supply is ensured partly
in a natural way, but mostly mechanically
due to the barriers set up by the protected
status of the elevation.
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W 1. dbra: Az Eiffel-csarnok féldszintjének dtnézeti alaprajza. Sotét kiemeléssel a h6- és fiistelvezetéssel elldtott teriiletek jeloltek © Kozti Zrt.
M Figure 1. Overview of the Eiffel Hall ground floor plan. Areas equipped with smoke and heat extraction systems are highlighted in a darker colour © Kozti co. Ltd.

M 2, dbra: Az Eiffel-csarnok keresztmetszete az el6csarnokon keresztiil © Kozti Zrt.
M Figure 2. The cross-section of the Eiffel Hall through the lobby © Kézti co. Ltd.

CFD modelling of the Eiffel Hall

B The CFD models used in fire safety are
generally suitable for managing low veloc-
ity turbulent and laminar flows, so they are
basically flow models (HESKESTAD 1995).
Today, however, they have become suita-
ble for the complex modelling of buildings
(MCGRATTAN et al. 2014a, 2014b; Database.
data file...), with the following features and
characteristics:

— Buildings can be represented as three-
dimensional models in space (Figure 2).
Building structures and some of their
layers and components can be repre-
sented, contrary to the standard CAD
software, together with their thermal
characteristics (density, thermal con-
ductivity factor and its temperature de-
pendence, specific heat), which influ-
ence the temperature and flow condi-
tions in the interior space, as well as
their own warming (SZIKRA & TAKACS
2014a).

— The fires in the building can be de-
scribed with a thermal development

alakulésa, fajhd), amelyek befolyasoljak a belsé térben kialakul6é hé-
mérsékleti és aramlési viszonyokat, tovabba a sajat felmelegedésiiket
is (SZIKRA & TAKACS 2014a).

— Az épiiletben bekovetkezd tiizek leirhatok valds 1éptéki tliztesztek so-
ran meghatarozott héfejlédési gorbével (kW/m?, MW/m?), megadhatd
a tz teljesitményének idébeni alakulasa, de az éghet6 épiiletszerke-
zetek, illetve az épiiletekben tarolt égheté anyagok t(iztechnikai tulaj-
donsagainak meghatarozasa mellett egy adott gytjtéforras esetén a tiiz
terjedése, illetve teljesitményének idébeni alakuldsa is modellezheté.

Az Eiffel-csarnok raktérteriileteiben a VTT beépitett oltéberendezé-

sekkel ellatott raktarakra javasolt tizgorbét alkalmaztuk (HIETANIEMI &
MIKKOLA 2010):

— Az automatikus tiizjelz6 rendszerek érzékel6i a modelltérbe helyezhe-
ték, az érzékelési idejiitk vizsgalhato.

— A beépitett oltéberendezések (vizzel oltdk, vizkoddel oltok) fejei a mo-
dellekben rendkiviil pontosan parametrizdlhaték: a nyomas, a vizho-
zam, a kiold4si hémérséklet mellett a kioldési érzékenység, a cseppek
eloszlasa, szemnagysédga egyarant megadhatd.

— Gravitaci6s vagy gépi hé- és fustelvezetés, illetve légpotlas egyardnt
megadhat6, amely befolyasolhatja az éptiileten belili fiistterjedést, a
toxikus égéstermékek koncentracidjat, illetve a lathatésagi viszonyokat
is. Ezen eszk6zok vezérelhet6k is a modellben az automatikus ttizjelzé
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W 3. dbra: Az el6csarnokban, a raktdrban és a tetékertre nézé miihely szimuldcidja sordn alkalmazott
HRR-gérbe (héfelszabadulds-idé fiiggvény)

W Figure 3. The HRR curve (heat release - time function) used in the simulation in the workshop
overlooking the lobby, warehouse, and roof garden

rendszer érzékel6irdl, hasonléan a valés tlizjelz6 rendszerek vezérlési
matrixahoz (SZIKRA & TAKACS 2014b).

A numerikus hé- és fistterjedési szimulacié készitését az aldbbiak in-

dokoljak:

— annak igazolasa, hogy a tdémeges emberi tart6zkodasra szolgél6 elécsar-
nokban a kiiirités szdmara szitkséges harom perc kitiritési szintidén
beliil megfeleld a lathatéség és a hémérséklet, a sugarzés-intenzitas (a
jogszabély szerint megengedett kitiritési szintidé ttizmodellezés nélkiil
1,5 perc lenne),

—a hé6- és fiistelvezetés hatékonysigénak vizsgalata a raktarban és a te-
tékertben a tervezett gravitacids hé- és fuistelvezetés és gépi légpotlas,
valamint fiistkotények nélkiili kialakitas mellett,

— a tet6fodém tartészerkezetére és térelhatarold szerkezetére jutd gaztéri
hémeérsékletkitét meghatarozésa, kiilonos tekintettel a tet6 szendvi-
cspanelek éghet6 anyagt hdészigetelésének gyulladdsi hémérsékleté-
hez képesti alakulaséra,

W 4. dbra: Az Eiffel-csarnok hdromdimenziés modellje PyroSim kérnyezetben, a tet6fédém térelhatdrolé
szerkezete nélkiil dbrdzolva. ElGtérben a fébejdrat és az el6csarnok, hdttérben a vizsgdlt raktdrteriilet
a konténerekkel

W Figure 4. The three-dimensional model of the Eiffel Hall in a PyroSim environment, depicted without
the envelope components of the roof slab. In the foreground the main entrance and the lobby, in the
background the investigated warehouse with containers
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curve (kW/m2, MW/m?) defined in
a real-scale fire test, the fire perfor-
mance can be defined in time, but be-
sides the fire properties of flammable
building structures and flammable
materials in the buildings, in the case
of a particular ignition source, the
spread of the fire and its performance
can also be modelled in time.

In the warehouse area of the Eiffel Hall,
we used a fire curve recommended for ware-
houses with VIT built-in extinguishers (HI-
ETANIEMI & MIKKOLA 2010):

— The sensors of the automatic fire detec-
tion systems can be placed in the model
space and their detection time can be
examined.

— The heads of the built-in extinguishers
(water and water mist extinguishers)
can be accurately parametrised in the
models: pressure, water flow, release
temperature and sensitivity, the size
and distribution of droplets can also be
specified.

— Gravity or mechanical heat and smoke
extraction, as well as air replacement
can also be specified, which can affect
the spread of smoke, the concentra-
tion of toxic combustion products,
and the visibility conditions within
the building. These devices can also
be controlled from the sensors of the
automatic fire alarm system in the
model, similarly to the control matrix
of real fire alarm systems (SZIKRA &
TAKACS 2014b).

The numerical simulation of heat and
smoke spread was necessary for the follow-
ing reasons:

— to demonstrate that visibility, temper-
ature, and radiation intensity in the
lobby area accessed by large numbers
of people are adequate for safe evacu-
ation within the necessary evacuation
time of three minutes (the evacuation
time permitted by law would be 1.5
minutes without fire modelling),
to examine the efficiency of the heat
and smoke extraction in the ware-
house and the roof garden with the
designed gravity heat and smoke ex-
traction, mechanical ventilation sys-
tem, and without smoke curtains,
to determine the gas temperature ex-
posure of the load-bearing structure
and envelope components of the roof
structure, particularly taking into ac-
count the changes in relation to the
ignition temperature of the flammable
thermal insulation materials of the
roof sandwich panels,

—and to investigate that the coopera-
tion of certain active fire protection
equipments — especially the sprinkler
system and heat and smoke extraction
system — do not undermine the effi-
ciency of individual systems.

In the case of the Eiffel Hall, the model
suitable for the implementation has been
developed with the transformation and
completion of the three-dimensional archi-
tectural model imported into the simulation
software (Figure 2).
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W 5. dbra: A nagy diszletraktdr metszete CFD kérnyezetben, a tdrolds tetejére helyezett tiizfészekkel
M Figure 5. Cross-section of the large scene dock in a CFD environment, with a seat of fire placed on top of the storage

Particular care should be taken when
designing a CFD (computational fluid dy-
namics) simulation, used also to determine
the temperature exposure of the load-bear-
ing structures in case of a fire, when plac-
ing seats of fire. It is essential to know the
properties and the spatial distribution of
flammable materials within the examined
space. In the case of warehouses, basic data
include the storage system, the distribution
of shelves, the maximum possible storage
height, and distances from the load-bearing
structures (pillars, beams and cross girders,
slabs, etc.), the ceiling height being another
important information.

In the case of an examined space with
built-in extinguisher, it is necessary to know
the type of the extinguisher (sprinkler, wa-
ter mist, other), the parameters of the extin-
guishers’ heads (pressure, the distribution
of droplets, activation temperature, detector
response sensitivity — RTI, spray patterns,
etc.), as well as the location of the built-in
extinguisher (only ceiling-level or ceiling
and in-rack sprinklers are installed).

Thus, the most important aspects in the
selection of the real-scale fire test result for
fire modelling from literature are the ceiling
height of the examined space and of the fire
section, including storage height and type,
as well as the design of the built-in extin-
guisher. If the same test result is found in
the proposed building, it can be a good
basis for modelling. A typical test result is
that the peak power of fires near the ceiling
sprinklers is significantly lower than that of
the fire occurring in the middle of the stor-
age system, thanks to the rapid response of
the sprinklers; the maximum expected peak
power occurs in the event of a fire in the
floor area (HIETANIEMI & MIKKOLA 2010).

For modelling with predetermined fire
performance based on the above, the criteria
for placing seats of fire are as follows:

— on the floor surface — the highest level of

fire performance can be achieved here,

—in the middle of the storage system,

— at the highest points of the storage sys-

tem,

—tovébba annak vizsgalata, hogy az egyes aktiv tlizvédelmi berende-
zések — f6leg a sprinkler rendszer, valamint a hé- és fiistelvezetés —
egytittmiik6dése nem csokkenti az egyes rendszerek hatékonysagat.

Az Eiffel-csarnok esetében a szimulacids szoftverbe importalt 3D épi-
tészeti modell atalakitdsaval, kiegészitésével készitettiik el a futtatasokra
alkalmas modellt (2. abra).

Kiilonos gondosséaggal kell eljarni a tart6szerkezetekre juté ttizeseti hé-
mérsékletkitét meghatdrozasara is szolgalé CFD (szdmitégépes dramlasi szi-
mulécid) készités esetében a tiizfészkek elhelyezésénél. Alapveten ismer-
ni kell a vizsgalt térben talalhaté éghetd anyagok tulajdonségait, tovabba
térbeli eloszldsat. Raktérak esetében alapadat a tarolasi rendszer, a polcok
kiosztasa, a legnagyobb lehetséges tarolasi magassag, illetve a tavolsagok a
tartészerkezetektdl (pillérek, f6- és fidktartok, fodémek stb.), amelyhez szin-
tén fontos adat a belmagassag.

Beépitett oltéberendezéssel ellatott vizsgalt teriilet esetében ismerni
kell az oltéberendezés tipusat (sprinkler, vizkdd, egyéb), az oltéberendezés
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W 6. dbra: Az Eiffel-csarnok egyik keretdlldsa, a tévében elhelyezett tiizfészekkel; a vildgos pontok
hémérsékletméré miiszerek

M Figure 6. A frame of the Eiffel Hall, with a seat of fire placed at its base; the light-coloured dots are
thermometers

2017/4 2%



= CONSERVATION
= RESTAURARE
= HELYREALLITAS

T mnssylx/omm Nostra

A

12004

1100 4 1049
1005

1000 4 945

900 - s MV—H—
800 73%/

700 Js7
600 4
500 -
400 -
300 4
200 4
100 -

1110

v

0 1020 30 60 90 120 180

M 7. dbra: Az ISO 834 szerinti h6mérséklet-idé kitéti gorbe
M Figure 7. The temperature/time curve specified in 1SO 834

fejeinek paramétereit (nyomas, cseppeloszlés, aktivalasi hémérséklet, RTI
(detektorérzékenység), szoraskép stb.), tovabba a beépitett oltéberendezés
elhelyezkedését (csak mennyezeti fejek vagy mennyezeti és polckozi fejek
egyarant léteznek).

A tlizmodellezéshez vélasztandé valds 1éptékd tlizteszteredmény
szakirodalombdl torténé kivalasztasanal tehét a vizsgalt helyiség, tiizsza-
kasz-belmagassaga, azon beliil a tarolasi magassag és jelleg, valamint a be-
épitett oltéberendezés kialakitasa a legfontosabb szempontok. Ha a tervezett
éptlettel megegyez6 vizsgalati eredményt taldlunk, megfelel6 alapja lehet a
modellezésnek. Jellemz6 vizsgalati eredmény, hogy a mennyezeti sprinkler-
fejekhez kozel keletkez6 tiizek csiicsteljesitménye 1lényegesen alacsonyabb,
a gyorsan reagélé sprinklerfejeknek koszonhet6éen, mint a tarolasi rendszer
kozepén keletkezé tlizfészeknek; a varhaté legnagyobb csticsteljesitmény a
padlé kornyezetében keletkez6 tliz esetén alakul ki (HIETANIEMI & MIK-
KOLA 2010).

A fentiek alapjan el6re meghatarozott tizteljesitménnyel torténé model-
lezésnél a tiizfészkek elhelyezésének szempontjai az alabbiak:

— a padléfelileten — itt alakulhat ki a legnagyobb ttizteljesitmény,

— a tarolasi rendszer kozbensd részein,

— a tarolési rendszer legmagasabb pontjain,

—a hé6- és fustelvezetéshez tartozé légp6tlé nyilasokhoz legkozelebbi
lehetséges égheté anyag el6fordulasi helyén — a bearamlé leveg6 a se-
bességének fuggvényében eltéritheti a csévat, csokkentve a beépitett
oltéberendezés, valamint a h6- és fiistelvezetés hatékonysagat,

—ha éghet6 anyagok a falak vagy a falsarkok kozvetlen kornyezetében
is el6fordulnak, ezeken a helyeken a cs6va magassaga nagyobb, mint
a falaktdl tavolabb, névelve a h6mérsékletkitétet a tlizfészeknél maga-
sabban 1évé tartészerkezeteknél.

Oszlopok, pillérek esetén a fentiek kozil a legut6bbi a mértékad6; ennek
megfelelGen elhelyezett tiizfészket latunk az Eiffel-csarnok egyik raktaraban
a 6. abran.

A tartészerkezekre juté hémérsékletkitét alakulasa beépitett oltoberen-
dezéssel ellatott épiiletekben éltalaban kedvezdbb, mint beépitett oltébe-
rendezés nélkulieknél. Ha nincs beépitett oltéberendezés egy épiiletben
vagy tlizszakaszban, akkor annak teljes teriiletére kiterjedhet a tliz, igy a
tartészerkezetekre juté6 hémérsékletkitét az ISO 834 szabvany szerinti hé-
mérséklet-id6 kitéti gorbéhez lesz kozel, amellyel a tartészerkezetek kemen-
cés tizallosagi vizsgalatait is végzik laboratériumi koriilmények kozott (7.
abra).
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— at the place of occurrence of the pos-
sibly flammable material closest to the
air supply openings of the heat and
smoke extraction system - depending
on its velocity, the incoming air can di-
vert the fire, reducing the efficiency of
the built-in extinguisher, as well as of
the heat and smoke extraction system,

—if flammable materials occur in the
immediate vicinity of walls or corners,
the flame height here is greater than
farther away from the walls, increas-
ing the high temperature exposure
of the load-bearing structures higher
than the seat of fire.

In the case of columns and pillars, the
last of the above is to be considered; we can
see a seat of fire placed according to this in
one of the warehouses of the Eiffel Hall, in
Figure 6.

The temperature exposure of load-bear-
ing structures is generally more favourable
in the case of buildings equipped with built-
in extinguishers than in the case of those
without such a system. If there is no built-
in extinguisher in a building or fire section,
the fire can spread over its entire area, so
the temperature exposure of the load-bear-
ing structures will be close to the tempera-
ture/time curve specified in ISO 834, which
is used when testing the fire resistance of
load-bearing structures in furnaces under
laboratory conditions (Figure 7).

In buildings equipped with built-in ex-
tinguishers, more favourable, lower temper-
atures can be obtained in the CFD modelling
than the above curves, due to the cooling
effect of the built-in extinguishers. These
fire scenarios are called localised fires. The
temperature exposure is determined basi-
cally by the energy released during the fire.
If in some cases the built-in fire extinguisher
cannot extinguish the fire, it can prevent its
spread and flashover development as well.

The temperature exposure of the load-
bearing structures and its development in
time depend on the following circumstances:

— the role and position of the load-bear-
ing structure in the building (pillar,
wall, or roof slab),

— the fire performance and its develop-
ment in time (which, in addition to the
characteristics of the flammable mate-
rials in the given room or fire section,
depends to a large extent on the built-
in extinguisher and its effectiveness),

— the ceiling height of the room affect-
ed by the fire (the greater the ceiling
height, the more likely that certain
structures, usually the roof slab or its
bracing structures will not be in the
flame zone),
ventilation conditions (the temper-
ature exposure of the load-bearing
structures can also be reduced with
the heat and smoke extraction system,
which in Hungary is obligatory in the
case of rooms on the basement level,
escape routes, and rooms with a floor
area larger than 1200 square metres),
last but not least, the built-in extin-
guisher and its effectiveness — the
traditional sprinkler system typically
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W 8-9. dbra: A diszletraktdr 2 sz. tiizhelyszin feletti
tartd alsé (+11,05 m) és felsé (+13,25 m) bvében a

termoelem dltal mért hémérséklet id6beli alakuldsa.

Az dtlaghémérséklet 550 °C, illetve 350 °C kéril
alakul, ezért ezen helyeken nem keriilhet6 el a

kiegészité, tlizdllésdgot ndvel6 védelem alkalmazdsa

az acélszerkezeteken
M Figure 8-9. The development in time of the
temperature measured by a thermocouple in the

lower (+11.05 m) and upper (+13.25 m) register of

the load-bearing structure above fire location no.
2 in the scene dock. The average temperature is
around 550 °C and 350 °C, thus the additional fire

protection of steel structures cannot be avoided in

these places

localises the seat of fire, it does not al-
low the fire to spread in the building,
while gas and water mist extinguish-
ers are able to completely extinguish a
fully developed fire.

Figures 8 and 9, respectively 10 and 11
show the temperature exposure and its de-
velopment in time in the case of the steel
ceiling beams of the storage room from Fig-
ure 6, with the seats of fire placed at the
highest point of the storage system. The av-
erage temperature does not exceed 1803 C
anywhere. Much more favourable tempera-
ture conditions are achieved during the fire
resistance performance of the structures,
thanks to the built-in fire extinguishing
system and the heat and smoke extraction
system, which does not restrict the effective
operation of the built-in extinguisher. These
results can now be used as input data in the
case of measurements for fire loads accord-
ing to the Eurocodes (Figure 12).

Under Hungarian regulations, the ef-
ficiency of the heat and smoke extraction
should be examined in two periods:
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Beépitett oltéberendezéssel ellatott épiiletekben a fenti gorbéknél sokkal
kedvezdébb, alacsonyabb hémérsékleti viszonyokat kaphatunk CFD-model-
lezés soran, a beépitett oltéberendezések hiité hatdsanak kovetkezménye-
képp. Ezeket a ttizlefolyasokat lokalizalt tiizeknek hivjuk. A hémérsékleti
kitétet alapvetGen a tiiz soran felszabadult energia hatdrozza meg. Ha a be-
épitett oltéberendezés bizonyos esetekben nem tudja eloltani a tiizet, meg
tudja akadalyozni annak szétterjedését, a flashover kialakulasat.

A tartoszerkezetekre juté hdmérsékletkitét és annak idébeni alakuléasa az
alabbi koriilményektdl fiigg:

— a tart6szerkezet épiileten beliili szerepe, poziciéja (pillér, fal vagy te-

t6fodém),

— a tliz teljesitménye, annak idébeni alakulasa (ez az adott helyiségben,
tlizszakaszban eléfordulé éghetd anyagok jellemz6i mellett nagymér-
tékben fiigg a beépitett oltéberendezéstdl és annak hatékonysagatol is),

— a tlizhatassal érintett helyiség belmagassaga (minél nagyobb a belma-
gassag, anndl val6szintibb hogy egyes szerkezetek, altaldban a tet6fo-
dém vagy annak merevit6 szerkezetei nem keriilnek langzénéaba),

- szell6zési viszonyok (hé- és flistelvezetéssel is csokkenthets a tarto-
szerkezetekre juté hémérsékletkitét, amely Magyarorszagon tébbek ko-
zott a pinceszinti helyiségekben, a menekiilési Gtvonalakon és az 1200
m?-nél nagyobb alapteriiletd helyiségekben kotelezd),

- végiil, de nem utolsésorban a beépitett oltéberendezés és annak haté-
konysédga — hagyomanyos sprinklerrendszer a t(izfészket jellemzéen
lokalizalja, nem engedi a tlizet szétterjedni az épiiletben, a gazzal
és a vizkoddel olt6k ugyanakkor képesek egy kialakult tiizet teljesen
eloltani.

A 8-9. és a 10-11. dbrakon a 6. bran lathat6 raktarhelyiség acél fodém-
gerendaira juté hémérsékletkitétet és annak idébeni alakulasat lathatjuk, a
tarolasi rendszer legmagasabb pontjan elhelyezett tiizfészkekkel. Az atlagos
hémérséklet sehol sem haladja meg a 180 °C-t. A szerkezetek t(iz4lldsagi
teljesitménykdvetelmény idGtartama alatt jéval kedvezébb hémérsékleti vi-
szonyok alakulnak ki, koszénhetéen a beépitett oltéberendezésnek és a be-
épitett oltéberendezés hatékony miikodését nem korlatozé hé- és fiistelve-
zetésnek. Ezen eredmények mar felhasznalhaték az Eurocode szabvanyso-
rozatok szerinti tlizteherre torténé méretezés bemend adataiként (12. dbra).

h THCP_STH_01 THCP_5TH_03 nJ

w - i = } j

= , 10
S aw %00

e ta da Li“ ‘ W

wf [TV

wm
i g
o 4 g S

=m
00 W00 00 GND WO W00 XOD W00 KOO V0O 000 60 W00 00 OGN0 W00 G0 KXGD OO KOO 1ADO 008
Time (%) Time (5)

(=]

W 10-11. dbra: Az 5 sz. tiizfészek f6létti csova tengelyében a termoelemek dltal mért hémérséklet
idébeli alakuldsa a 4. dbrdn Idthaté diszletraktdr fodém tartdszerkezetének alsé, illetve felsé sikjaban.
A lokdlis kitérések oka a tlizfészek folotti cséva turbulens viselkedése — a tartoszerkezetekre juto
hémeérsékletkitét meghatdrozdsa sordn kidtlagolhatd, ezt Idtjuk kiemelve. Az dtlagos 55-40 °C, illetve
90 °C mellett biztosan kijelenthet6 a kiegészité, tlizdllésdgot ndvelb védelem elhagyhatdsdga

B Figure 10-11. The development in time of the temperature measured by the thermocouples in the
lower and upper register of the load-bearing structure of the slab in the scene dock shown in Figure
4, on the axis of the flame above fire source no. 5. The local deviations are caused by the turbulent
behaviour of the flame above the seat of fire - it can be averaged when determining the temperature
exposure of the load-bearing structures, this is highlighted. With the average 55-40 °C and 90 °C, it
can safely be stated that the additional fire protection can be omitted
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A hé- és fiistelvezetés hatékonysagat a magyarorszagi szabalyozas sze-
rint két idészakban kell vizsgélni: e i i
— a kitiritési szintidén vagy tényleges kitiritési id6én belil, amikor a ki- . “"Iz&amum; """""
iiritési Gtvonalakon a latétdvolsdg nem csékkenhet 25 m ala (ezen fe- \ ’“’v
lil a hémérsékletkitét és a menekiil§ személyeket éré sugarzaskitét is . \k
korlatozott), = \
— a beavatkozas meghatarozott médon kiszamitott idépillanataban a ttiz- ¥
fészek helyét6l mérve 25 m-nél nagyobb tavolsdgban a lat6tavolsag 5 © 2
m-nél nem lehet kisebb abban az idépillanatban, amikor a kiérkez4 | /)\ \
tlizoltosag elkezdi a beavatkozast. ) g K
.o s -‘-‘\\-‘\"“
Osszefoglalas T ks

Az Eiffel-csarnok kedvezétlen passziv tlizvédelmi adottsdgai (mtiemléki- ™ 12. dbra: Acélszerkezetek hatékony folydshatdrdnak
) X« P . e 1 a és rugalmassdgi modulusdnak csékkenése
leg védendé szegecselt acélszerkezet) mellett a teljes kort tiizjelz6 rendszer,

o / o L L N W Figure12. Reduction of the effective yield strength
a beépitett oltéberendezés és a betervezett hé- és fustelleni védelem egytit- and modulus of elasticity of steel structures

P

(- I

W 13. dbra: A diszletraktdr tlizhelyszine - a fiist szétterjedése 120 s tlizjelzési + kiliritési szintidé végén
W Figure13. The location of the fire at the scene dock — the spread of smoke at the end of 120 s fire detection + evacuation time

W 14. dbra: A diszletraktdr tlizhelyszine - Idthatd Uthossz 2 m magas sikon, 120 s érzékelési idé + kiliritési szintid6 végén. A fekete vonal a 15 m-nél kisebb
ldtétdvolsdg hatdrdt jeloli

W Figure14. The location of the fire at the scene dock - visible distance on a 2-metre high level, at the end of 120 s fire detection + evacuation time. The black line
indicates the visibility limit below 15 metres

W 15. dbra: A diszletraktdr tlizhelyszine - Idthaté Uthossz 2 m magas sikon, 660 s beavatkozdsi idétartam pillanatban. A piros k6r 25 m sugarat jelél, a kép aljdn az
osztdsok 5 m-t jeloinek. A piros nyilak a beavatkozds lehetséges irdnyait jelélik

W Figure15. TThe location of the fire at the scene dock - visible distance on a 2-metre high level at 660 s intervention time. The red circle indicates a radius of 25
metres, the divisions at the bottom of the figure show 5 metres. The red arrows indicate the possible directions of the intervention
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— during evacuation or actual evacua-
tion time, when visibility cannot drop
below 25 metres on the evacuation
routes (in addition, the temperature
exposure and thermal radiation expo-
sure of the people escaping are also
limited),

—at a defined time of the intervention,
measured from the location of the seat
of fire at a distance of more than 25
metres, visibility shall not be less than
5 metres at the time when the fire
fighters arriving at the scene begin the
intervention.

Summary

m In addition to the unfavourable passive
fire safety features of the Eiffel Hall (with its
riveted steel structure to be protected as part
of the historic building), the complete fire
alarm system, the built-in extinguisher, and
the foreseen heat and smoke control system
combined provide the most advanced level
of protection. The aim of the numerical sim-
ulation was not only to increase the evac-
uation time in certain areas or to assist the
design of the heat and smoke extraction and
ventilation systems, but also to ensure prop-
er cooperation between the various active
fire safety equipments. The latter would not
be ensured by compliance with the specific
prescriptions alone; it can only be examined
or optimised through engineering methods
— in our case through numerical simulations
on smoke and heat spread.

Another important goal was to deter-
mine the exact temperature exposure of the
load-bearing structures, in order to avoid,
where it is not necessary, any additional fire
protection. The protection cannot be omit-
ted on the pillars to a certain height, but it
can be left out on the load-bearing structure
of the roof slab, due to the fact that the roof
slab will not be in the flame zone of a possi-
ble seat of fire.

The temperature exposure in case of
fire and its development in time were par-
ticularly important in terms of whether
flammable PIR or phenolic foam may be
used as core material for sandwich insu-
lation panels functioning as the roof slab’s
envelope, in order to be able to avoid the
reinforcement of the non-weldable rivet-
ed steel load-bearing structure. Due to the
built-in extinguishing and the heat and
smoke exhaust systems, the low gas temper-
atures remained below the decomposition
temperature of the PIR or phenolic foam in
the examined areas, so it is not necessary to
use stone wool, which would meet the pre-
scriptive requirements, as core material for
sandwich insulation panels, and thus the
reinforcement of the historic structure can
also be avoided.
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tesen a legkorszertibb védelmi szintet biztositjdk. A numerikus szimulacié
célja nemcsak egyes teriileteken a kitiritési szintidé novelése, vagy a hé- és
fustelvezetés, valamint a 1égpotlas tervezésének segitése volt, hanem az egyes
aktiv tlizvédelmi berendezések megfelels egytittmtikodésének biztositasa is.
Ut6bbi ugyanis a tételes el6irdsoknak torténé megfeleltetéssel énmagéban
nem lenne biztositva, csak mérnoki mddszerekkel — esetiinkben numerikus
fuist- és héterjedési szimulacidkkal — vizsgalhatd, illetve optimalizalhatd.

Fontos cél volt ezen feliil a tartészerkezetekre juté hémérsékletkitét mi-
nél pontosabb meghatéarozésa is, annak érdekében, hogy ahol nem sziiksé-
ges, ott ne késziiljon kiegészitd, tizallésdgot novels védelem. Bizonyos ma-
gassagig az oszlopokon a védelem nem hagyhaté el, a tet6fodém tartoszer-
kezetén viszont nagy teriileteken elhagyhat6, koszonhetéen annak, hogy a
tet6fodém mar nem keriil be egy esetleges t(izfészek langzénajaba.

A tlizeseti hémérsékletkitét és annak idébeni lefolyasa kiilénosen fon-
tos volt abbédl a szempontbdl, hogy keriilhet-e éghet6 PIR- vagy fenolhab
maghdszigetelésti szendvicspanel tet6fodém térelhatarolé szerkezeteként
alkalmazésra, annak érdekében, hogy a nem hegeszthet6 szegecselt acél
tartészerkezet megerdsitése elkeriilhet6 legyen. Koszonhetéen a beépitett
oltéberendezésnek és a hé- és fiistelvezetésnek, az alacsony géztéri h6mér-
sékletek a vizsgalt teriileteken a PIR- vagy fenolhab bomlasi h6mérséklete
alatt maradtak, igy nem sziikséges a preszkriptiv eléirasoknak megfelel4
kézetgyapot maghdszigetelésti szendvicspanel alkalmazédsa, ennek révén
elkeriilheté a torténeti szerkezet megerésitése is.
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