Процедура при проектирането на строежите за оценка на 
поведението им в случай на пожар 
1.Оценката на безопасността на строежите в случай на пожар при проектиране на строителните им конструкции се извършва в съответствие с изискванията на Наредба № І3-1971​ от 2009г. за строително-технически правила и норми за осигуряване на безопасност при пожар с използване на изчислителните методи и процедури заложени в европейските стандарти от системата Еврокод, както и на други национални технически спецификации и ISO-стандарти, приложението на които е регламентирано с  Наредба № РД-02-20-19 от 2011 г.- изменена и допълнена през 2016г.? 
2.Аналитичната процедура по изчисляване на строителните конструкции в условията на пожар е регламентирана в еврокод БДС ЕN 1991-1-2 - Раздел 2 „Методиката за проектиране на конструкции за пожарно състояние”, като се взема под внимание от една страна реакцията на конструктивната система на строежа спрямо повишената температура и въздействието на топлинните потоци и от друга страна благоприятното влияние на активните и пасивните системи за противопожарна защита, съвместно с вероятностното съчетание на тези фактори при отчитане степента на значимост на строежа.
(Изчисляването на конструкции за пожарно състояние се провежда в следната последователност: 

-избор на съответния изчислителен пожарен сценарий*; 

-определяне на съответстващите проектни пожари (модели); 

-изчисляване на развитието на температурата в конструктивните елементи; 

-изчисляване на механичното поведение на конструкция, изложена на въздействие от пожар, в зависимост от топлинния ефект върху свойствата на конкретните материали.
*Дефиниция за пожарен сценарий е въведена в т.1.5.3.9 на Еврокод БДС EN 1991-1-2. 

(За да се определи извънредната изчислителна ситуация, трябва да се определят съответния изчислителен пожарен сценарий и свързаните с него изчислителни пожари въз основа на оценка на риска от пожар; 
(За всеки изчислителен сценарий на пожар изчислителният пожар в пожарен сектор трябва да се оценява в съответствие с раздел 3 на еврокод БДС ЕN 1991-1-2; 
(Когато се извършва температурен анализ на елемент, трябва да се отчита положението на изчислителния пожар по отношение на елемента, с използване на номинални криви “температура-време”;
(Механичният анализ трябва да се извършва за същата продължителност, която се използва при температурния анализ. Проверката за огнеустойчивост трябва да се извършва или за показателя “време” или за показателя “носимоспособност” или за показателя “температура”.
                                                                                                                                                                                                 2.1.За избор на подходящи материали и подходящи параметри на конструктивните елементи с цел постигане на предвидената проектна огнеустойчивост при проектиране на строителни конструкции с предварително зададени обемно-планировъчни показатели следва да се прилагат изчислителни алгоритми. При прилагане на изчислителните алгоритми е възможно да се наложат итерации за постигане на подходящите параметри на системата. За намаляване на броя на итерациите предварително се задават най-близки до необходимите параметри за елементите на системата. Предварителния избор на подходящите параметри се основава на наличната информация от сравнителни данни за различните конструктивни елементи изпълнени от различни материали при различна конструктивна дебелина и други характеристики на елементите.
2.2.В чл.10 от Наредба № І3-1971 от 2009г. е предвидено огнеустойчивостта на строителните конструкции и елементи да се определя въз основа на резултатите от: 1.изпитвания; 2.изчисления; 3. сравнения (при използването на таблици – табулирани данни). Предвидено е и проектната огнеустойчивост на строителните конструкции да се определя съобразно нормите и методите за проектиране и изчисляване от системата стандарти "Конструктивни Еврокодове", въведени като БДС ЕN 1990, и национално определените към тях параметри. В приложение № 5 от цитираната Наредба са дадени сравнителни данни за конструктивни елементи от различни материали, при различна дебелина на елемента.

3.Видно от Раздел 2 на еврокод БДС ЕN 1991-1-2 двата основни анализа са съответно: (температурен анализ на базата на температурното въздействие и (механичен анализ на базата на механичните въздействия.
3.1.За температурния анализ в БДС ЕN 1991-1-2 са приети три основни функции за развитие на температурното въздействие: (кривата на стандартния пожар температур-време; (кривата на развитие на температурното въздействие при външен пожар и (хидровъглеродна крива, описваща пожар при тежък температурен режим, надвиша-ващ стандартния с по-висока температура и по-висока скорост на нарастването й.
3.2.В БДС EN 13501-2, като най-подходящи сценарии за определяне огнеустойчивостта на носещата конструкция са дадени 5 (пет) сценария на пожар: 

(Стандартна крива „температура-време” (след пълно развитие на пожара)
(Крива на бавно нагряване (тлеещ пожар)
(Полуестествен пожар

(Крива за излагане на въздействие от външен пожар

(Постоянно температурно въздействие

3.3.От съществено значение при определяне проектните характеристики на строителните конструкции е правилното дефиниране и влагане в изчислителните сценарии и модели на изходните параметри на средата, в т.ч. вътрешната среда за помещенията и външната среда за строежа, при което основно внимание следва да се обърне на:
1.пожарното натоварване или вида и количеството на всеки вид от горимите материали в помещението и около него, което изразява топлинния потенциал, т.е. пожарното натоварване зависи от количеството, калоричността и местоположението на горимите материали (складирани стоки, материали, обзавеждане и др.); Изчислителната стойност на специфичното пожарното натоварване се определя по приложение Е на Еврокод БДС ЕN 1991-1-2;
2.въздухообменът, или притокът на свеж въздух, зависи от етажността и височината на сградата, геометричните и параметри и особено от броя и площта на отворите (врати, прозорци, капандури);

3.топлоизолационните свойства, зависещи от материалите на стените, пода и покритието на помещенията.

4.други влияещи фактори са атмосферните условия, надморска височина, геометрия и същност на съседните помещения и др.
5.предвидените активни мерки за пожарна безопасност, в т.ч. ПИС и ПГС и др.
4.1.При съставяне и разглеждане на възможните сценарии за възникване на пожар се оценяват фактическите предвиждани експлоатационни показатели  на следните контролируеми технически параметри на строежите, относими за удоволетворяване на изискванията за пожарната безопасност на строежа (чл.2 от Наредба № Iз-1971):
(минимална огнеустойчивост на конструктивните елементи, дефинирана с критерия за минимално време за механично съпротивление и устойчивост R (resistance), непроницаемост (целокупност) Е (enteraty) и изолираща способност при въздействие на огън I (isolation), в зависимост от степента на огнеустойчивост на сградите;
(класове по реакция на огън на продуктите, от които са направени, в т.ч. на конструктивните елементи, елементите на вентилационните инсталации и покритията по вътрешните и външните повърхности на сградите;
(допустими размери на противопожарните сектори и отвори в ограждащите и пожарозащитни прегради, минимална огнеустойчивост на пожарозащитните прегради, врати и затварящи устройства, с оглед ограничаване разпространението на продуктите от горене (огън и дим) само в рамките на частта от строежа, където е възникнал пожара, в зависимост от класовете на функционална пожарна опасност, категорията по пожарна опасност, предназначението и разположението на помещенията;

(разстояние между съседните строежи, минималното време и критериите на огнеустойчивост на пожарозащитните прегради (хоризонтални и вертикални), брандмауери, врати и затварящи устройства за защита на отвори, както и класа по реакция на огън на продуктите, от които са направени, относими за ограничаване разпространението на пожар към съседни строежи, в зависимост от класа на функционална пожарна опасност, категорията по пожарна опасност, степента на огнеустойчивост, броя на етажите и височината на сградите;

(маршути и размери на пътищата за противопожарни цели, в т.ч. за евакуация, както и времето на огнеустойчивост на частите от конструкцията на строежа, през които минават пътищата за евакуация или спасяване (с други средства) на обитателите при пожар; наличието на защитени и/или безопасни зони;

(параметри на външното водоснабдяване за пожарогасене, в т.ч. наличието на пожаротехнически средства за първоначално гасене на пожари параметрите на предвидените активни мерки за пожарна защита: пожароизвестителни системи, пожарогасителни системи, водни дренчерни завеси, вентилационни инсталации, системи за управление на дим и топлина, евакуационно осветление, сградни водопроводни инсталации за пожарогасене;
(условия за достъп на спасителните екипи и на противопожарната техника и минималното време на огнеустойчивостта на конструкцията в огнището и в зоната на гасене на пожар. 
4.2.Оценката на експлоатационните показатели на контролируемите параметри, относими към безопасността на строежа при пожар се извършва с изчисления по описаната по-долу процедура, която следва развитието на пожара: Запалване - Топлинно въздействие - Механични въздействия - Топлинен отговор - Механичен отговор - Възможно разрушаване:
(съставят се вероятните сценарии за възникване на пожар и се извършва оценка на риска от възникване и разпространение на огнево въздействие и последствията от него за предвижданите по проект конкретни: обемно-планировъчно решение на строежа и функционално предназначение на структурните му пространства и предвидените за използване строителни продукти и вътрешносградни инсталации; 

(определят се конкретните изчислителни стойности на огневото въздействие според БДС EN 1991-1-2 и неговото времетраене при сценарии за възникване и разпространение на пожар, съответстващ на риска с най-високата степен на вероятност за настъпването му и с най-сериозни последствия (в т.ч. източници на запалване, горими продукти, източници на кислород); 

(при определяне на въздействията по БДС EN 1991-1-2 температурният анализ най-често се извършва по стандартна крива „температура-време” за период от време, съответстващ на изискващата се минимална огнеустойчивост на разглеждания конструктивен елемент съгласно табл. 3 от Наредба № Із-1971 от 2009 г. за строително-технически правила и норми за осигуряване на безопасност при пожар;

(изчислява се огнеустойчивостта на главните и второстепенни носещи и неносещи конструктивни елементи изразена, като минимално време, в съответствие с конструктивните еврокодове за съответния вид конструкция според използавния строителен материал съответно по БДС EN 1992-1-2; БДС EN 1993-1-2; БДС EN 1994-1-2; БДС EN 1995-1-2; БДС EN 1996-1-2; БДС EN 1999-1-2 заедно с националните приложения и съответните национално определени параметри и с отчитане на приноса на огневото съпротивление на подови настилки, стенни, тавански  и др.лицеви покрития, оценено по реакцията им на огън;

(определят се маршутите и размерите  на пътищата за евакуация (в съответствие с проектния брой на обитателите в условия на риск, в сградата и около нея), за пожарогасителна и аварийно спасителна дейност;

(въз основа на сравнение на получените резултати за огнеустойчивостта на конструкцията с нормативните изисквания се оценява  необходимостта от системи за сигнализиране (ПИС) и средства за активна защита и гасене на пожар (ПГС), както и  времето за откриване на пожара, предупреждаване и сигнализиране на екипите за борба с огъня; намаляване на риска от разпространение на пожар при наличието на противопожарна защита;
(оптимизират се експлоатационните показатели на огнеустойчивостта на строителната конструкция и свързаните с това разходи за приетите системи за сигнализация и активна защита и гасене на пожар;
(изчислителният процес е итерационен до постигане на приемлив баланс между задължителната степен на удоволетворяване на нормативните изисквания за безопасност при пожар и разходите за постигането й.

5.Изчислителните сценарии и модели следва да бъдат обвързани с подходящ софтуер, който да дава възможност за въвеждане, като входни величини, всички фактори със съществено влияние за изходните резултати и възможност за промяна на въведените стойности с цел изпълняване на итерационни решения, както и получаване на оптимизирано крайно решение – носител на технически най-сигурния и икономически най-евтиния вариант. 

Основното групиране на изчислителни програми може да се направи по следните признаци:
( Програми отразяващи влиянието на топлинните въздействия за температурен анализ, базирани на БДС EN 1991-1-2:2002 – Еврокод 1: Въздействия върху сроителните конструкции. Част 1-2: Основни въздействия. Въздействия върху конструкции, изложени на пожар, в т.ч.: опростени пожарни модели и развити пожарни модели (зонови и пространствени модели)

(Програми отразяващи влиянието на механичните въздействия за конструктивен анализ, в т.ч.: опростени и разширени конструктивни пожарни модели за огнеустойчивост;
(Модели за евакуиране, които прогнозират необходимото време за евакуация от  сградата;
(Сензорни модели за реагиране на пожароизвестителните (ПИС) и пожарогасителните (ПГС) системи – определящи времето за реакцията на датчиците на потока от топлина и дим;

(Общи модели, които включват области които не са описани по-горе, както и комплексни включващи голям брой области.
Информационно приложение за предлаганите на пазара софтуерни продукти

За реализация на „Процедурата при проектирането на строежите за оценка на поведението им в случай на пожар”, в отделни нейни части или в цялост, могат да се използват готови програмни продукти, посочени по-долу в приложението, които са групирани по основни обединяващи ги признаци възприети в световната практика. 

Отговорността за използването на софтуерни продукти при проектирането на конкретни строежи се поема от проектанта, който ги използва.

Използването на софтуерни продукти в проектантската практика да се извършва след внимателно проучване на възможностите им и проверка на резултатите с алтернативни методи за сравнение.

Целта на изчислителните математически модели е да се получат надеждни програми за проектиране на безопасни строителни конструкции в случай на пожар. С програмите се установява дали конструкцията поддържа носещата способност (механично съпротивление и устойчивост) R (resistance), непроницаемост (целокупност) Е (enteraty) и изолираща способност при въздействие на огън I (isolation) за предварително определен период от време.
Обемът на изчислителните работи, за извършване на анализите на изчислителните сценарии за пожар, налага изводът че в реалната проектантска работа, проектирането на огнеустойчивост на конструктивните елементи и на целия строеж, може да се изпълнява само с прилагане на изчислителни програми (софтуерни приложения) и съвременни хардуерни конфигурации. 

Голяма част от цитираните програми са със свободен (безплатен) достъп, платените програми са означени със - * звезда. Посочените примери не изчерпва големия набор от готови програмни продукти, свързани с въздействията върху конструкции, изложени на пожар.
1.Програми отразяващи влиянието на топлинните въздействия за температурен анализ, базирани на БДС EN 1991-1-2:2002–Еврокод 1: Въздействия върху сроителните конструкции. Част 1-2: Основни въздействия. Въздействия върху конструкции, изложени на пожар, в т.ч.: 

1.1.опростени пожарни модели–пожар в отделно помещение или локален пожар. Температурата на газа трябва да се определя въз основа на физични параметри, отчитащи интензивността на пожарното натоварване и условията за вентилация и др.:

(.DIFISEK-CaPaFi  - Luxembourg 

(.DIFISEK-EN 1991-1-2 Annex A  - Luxembourg

(.DIFISEK-TEFINAF  - Luxembourg

(.Parametrická teplotní křivka  - Czech Republic
1.2.развити пожарни модели - еднозонови модели, които приемат равномерно, зависещо от времето разпределение на температурата в помещението; двузонови модели, които приемат горен слой със зависеща от времето дебелина и зависеща от времето равномерна температура, както и долен слой със зависеща от времето равномерна и по-ниска температура; изчислителни модели, основани на динамиката на флуидите, които представят развитието на температурата в помещението по изцяло зависещ от времето и пространството начин:
(.ASET/ASET-B  - USA

(.ASMET  - USA

(.CCFM/Vents  - USA

(.FAST/CFAST  - USA

(.SmokeView  - USA
(.FIRST  - USA

(.Ozone  - Belgium
(.ALOFT-FT  - USA 

(.CFX  * - UK 

((.FDS  - USA

((.Cfire-X * - German/Norway 

((.CiFi * - France 

((.COMPBRN * - USA
((.POGAR * - Russia 

((.RADISM * - UK 

((.RFIRES * - USA 

((.R-VENT * - Norway 

((.SFIRE-4 * -Sweden 

((.SICOM * - France
((.CFX * - UK
((.FLUENT * - USA 

((.JASMINE * - UK 

((.KAMALEON * - Norway 

((.KOBRA-3D * - German 

((.MEFE * - Portugal 

((.PHOENICS * - UK
2.Програми отразяващи влиянието на механичните въздействия за конструктивен анализ във връзка с Еврокодове БДС EN 1991-1-2:2002, БДС EN 1992-1-2:2004, БДС EN 1993-1-2:2005 и следващи, всички части 1-2: Общи правила. Проектиране на конструкции срещу въздействие от пожар. С тези модели се симулира отговорът на конструктивните елементи изложени на пожар.  в т.ч.: 

2.1.Опростени. Тези модели симулират пожарно въздействие и изчисляват конструктивното поведение на елементите отделно за всеки елемент, изолирано от останалата част на конструкцията.
(.AFCB  - Luxembourg 

(.AFCC  - Luxembourg 

(.Elefir  - Belgium 

(.H-Fire  - Germany 

(.POTFIRE  - France

(.CIRCON * - Canada
(.RCCON * - Canada
(.SQCON * - Canada
2.2.Разширени конструктивни пожарни модели за огнеустойчивост. Тези модели могат да симулират пожарно въздействие на отделни елементи, части или цялата конструкция в статични или динамични режими, определяйки времето на разрушаване на цялата сграда, ако това се допусне. Тези софтуерни модели са по метода на крайните елементи, като се вземат под внимание промените на механичните характеристики с нарастване на температурата. Процесите са подчинен на законите на термодинамиката и механиката. Целта на моделите е да се определи времето на повреда или разрушаване на елементите изложени на огън. Разглеждат се ефектите от топлинни деформации и напрежения, дължащи се на нарастване на температурата и на температурни разлики. Входните данни включват свойствата на материалите и граничните условия на конструктивните елементи (вкл. пожарното натоварване).

Изходните данни са времето за разрушаване, натоварването и преместванията на елементите от конструкцията.


не са представени със свободен достъп

(.COMPSL * - Canada
(.ВоFire * - Germany

(.LUSAS * - UK 

(.TCSLBM * - Canada
(.STELA * - UK
(.CEFICOSS * - Belgium 

(.CMPST * - France

(.HSLAB * - Sweden 

(.LENAS * - France 

((.LUSAS * - UK 

((.NASTRAN * - USA 

((.SAFIR * - Belgium

3.Модели за евакуиране, които прогнозират необходимото време за евакуация от  сградата и отчитат местата, който могат да предизвикат задръстване при евекуацията; данни свързани с евакуацията от сградата – изходи, коридори, стълби, асансьори и др.

(.ELVAC  - USA 

(.EVACNET  - USA

(.ASERI * - German 

(.BGRAF * - USA 

(.EESCAPE * - Australian 

(.EGRESS * - UK
4.Сензорни модели за реагиране на пожароизвестителните (ПИС) и пожарогасителните (ПГС) системи – за определяне времето за реакцията на датчиците спрямо потока от дим и топлина;

(.ASCOS  - USA 

(.DETACT-QS  - USA 

(.DETACT-T2  - USA 

(.FPETOOL  - USA 

(.G-JET  * - Norway 

(.JET  - USA 

(.LAVENT  - USA 

(.PALDET * - Finland 

(.SPARTA * - UK
5.Общи модели, които включват области които не са описани по-горе, както и комплексни включващи голям брой области.


(.BREAK1  - USA

(.FIREDEMND - USA

(.COFRA * - USA 

(.CONTAMW * - USA
(.CRISP * - UK

(.FireCad * - USA 

(.FIRECAM * - Canada

(.HAZARD I * - USA 

(.JOSEFINE * - UK

((.Risiko  * - Switzerland 

((.RISK-COST * - Canada 

((.RiskPro * - Australian
Използването на програмите предполага въвеждане на всички или част от присъщите входни данни, групирани по различни категории на факторите. 
А)Първата група данни - Simulation Environment е свързана с регламентиране условията на средата, в която се извършва симулацията, в т.ч. времетраенето (Simulation Time) на симулацията и интервалите през които се регистрират измененията в изпитвания обект, както и вътрешните и външни атмосферни условия (температура, влажност и атмосферно налягане, движение на въздуха и др.), при които може да възникне  и да се развие пожара. 
Б)Втората група данни - Compartment Geometry е свързана с въвеждане на данните за размерите на отделните помещение(я) (оградени обеми) и местоположението им едно спрямо друго в пространството. Въвежда се вида на материалите от които са изпълнени стените, пода и тавана на всяко отделно помещение, в т.ч. дебелина на елемента и топлотехнически характеристики.

В)Трета група данни – Horizontal, vertical, mechanikal flow vents са свързани с регистриране на хоризонталните и вертикални отвори (врати, проходи, прозорци) свързващи помещенията, едно с друго, които могат да бъдат отворени или затворени. Въвеждат се рамерите на отворите и ефективната площ на решетките.

Г)Четвърта група данни  е свързана с въвеждане характеристиките на източниците на симулирания пожар. Пожарът се реализира като източник от гориво с определено количество топлина, която се освобождава с предписаната скорост (скоростта на пиролиза). Енергията се освобождава от продуктите на горене и горими продукти, които я създават при изгарянето си. Получената от огъня енергия се изчислява на базата на производствените добиви, предписани от потребителя. Степента на пиролиза и получената енергия може да бъде регулирана от наличния кислород. Когато е на разположение достатъчно кислород за горене, скоростта на отделяне на топлина за ограничен пожар е същата, както за неограничен пожар.

Моделът може да симулира един или множество пожари в едно или повече помещения на сградата. Тези пожари се третират като напълно отделни, с липса на взаимодействие на пламъците. С възможност тези пожари да се запалят в определен момент и с определени температура или топлинен поток.


Д)Пета група данни - Sprinklers and detectors са свързани с детектори за дим или топлина (елементи от пожароизвестителните системи) и стационарни средства за гасене на пожар (стационарни пожарогасителни инсталации - автоматични спринклерни и други). В тази група се определят типа на елементите на системите и инсталациите, техния брой и местата на монтиране в помещенията. Определят се и основните настройки на датчиците – критичните нива на реагиране.

Е)Шеста група данни – targets е свързана с определяне на целите (задачите). Най-често програмите могат да проследяват и докладват изчисления на нетния топлинен поток и на температурата. За всички цели, топлинния поток може да се изчислява на повърхността, определена от потребителя.

Ж)Surface Connections – в някои програми може да дефинира пренос на топлина от едно помещение в симулация. Може да се определя чрез вертикалната проводимост на подовете и таваните или хоризонталната проводимост на стенните повърхности. Топлопроводността между помещенията - таван/под (вертикален топлинен поток) и през стени (хоризонтална топлинен поток) между съседни обеми. Енергията се прехвърля от помещение в помещение през твърди граници (стени, тавани и подове) в резултат на проводимостта.

З)Други данни са свързани с евакуацията от сградата – изходи, коридори, стълби, асансьори и др.

Изходните резултати са променливи величини, които са необходими за оценка на околната среда в сградата подлагана на пожар. Те могат да включват температури на горните и долните слоеве на газ в рамките на всяко помещение, температурите на таван/стена/под в рамките на всяко помещение. Концентрациите на димни газове и видове в рамките на всеки слой, температурите за проверка на целите, време за активиране на спринклерната инсталация и др. Прогнозиране на времето за евакуация от сградата и местата на задръстване. Количеството информация, може да бъде много голямо, особено за комплексни геометрични конфигурации и продължителни симулации. Изходните резултати са за всяко помещение и се представят последователно.
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