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Streszczenie: W artykule przedstawiono istot¢ i podstawy metod projektowania kon-
strukcji budowlanych z uwagi na warunki pozarowe. Wskazano na wplyw temperatur
pozarowych na powstanie dodatkowych oddzialywan oraz na zmiany parametrow mate-
riatowych przekroju. Zwrocono uwage na specyfike zachowania si¢ konstrukcji zelbeto-
wych, murowych, stalowych i drewnianych w warunkach pozaru.

Stowa kluczowe: pozar, pozar obliczeniowy, klasy odporno$ci ogniowej, bezpieczen-
stwo pozarowe.

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo konstrukcji pod wzgledem pozarowym jest jednym z wymagan pod-
stawowych, ktdre nalezy spetni¢ projektujac, wykonujac i uzytkujac obiekt budowlany [1].
Wymaganie to obejmuje zapewnienie no$nosci konstrukcji w czasie pozaru przez zalozony
okres, ograniczenie powstawania i rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu, ograniczenie roz-
przestrzeniania si¢ ognia na sgsiednie obiekty, zapewnienie mieszkancom mozliwosci
opuszczenia obiektu lub uratowania w inny sposdb oraz zapewnienie bezpieczenstwa
ratownikom.

W celu spetnienia wyzej wymienionych wymagan, na etapie projektowania stosowane
jest wiele rozwigzan zaréwno architektonicznych (podzial budynku na strefy pozarowe czy
projektowanie elementéw budynku z materialdéw spelniajacych wymaganiach okre§lone
zgodnie z klasyfikacja pod wzgledem palnosci), jak i instalacyjnych (instalacje tryskaczo-
we, systemy oddymiania, systemy alarmowe).

Nie mozna jednak mowi¢ o bezpieczenstwie obiektu budowlanego w czasie pozaru
bez spetnienia stanow granicznych nos$no$ci konstrukcji w sytuacji wyjatkowej pozaru. Te
stany graniczne winny by¢ spelnione przez konstrukcje i jej elementy przez okreslony czas
trwania pozaru, wynikajacy z wymaganej dla danego obiektu klasy odpornosci ogniowej
elementow (np. 30 min dla klasy R30, 60 min dla klasy R60, itd).

Celem niniejszego artykutu jest zestawienie przestanek i gtownych zasad projektowa-
nia konstrukcji zelbetowych, murowych, drewnianych i stalowych z uwagi na warunki
pozarowe, wynikajacych z norm europejskich.
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2. Zasady obliczen konstrukcji z uwagi na no$nos¢ w czasie pozaru

2.1. Oddzialywanie termiczne

Stan atmosfery w budynku podczas pozaru, szczegdlnie temperatura, jest rozny
w roznych strefach pozarowych budynku, a nawet w obrebie tej samej strefy. Jest takze
zmienny w czasie. Symulacje rozktadéw temperatury mozna uzyska¢ za pomoca zaawan-
sowanych programéw komputerowych, ktore pozwalaja na ustalenie wartosci temperatur
w otoczeniu analizowanych elementow konstrukcji. W praktycznym projektowaniu dla
ustalenia oddzialywan termicznych stosowane sg krzywe ,temperatura-czas”. Sa to albo
normowe tzw. standardowe krzywe, opisane funkcja zaleznosci temperatury i czasu, nieza-
lezng od warunkow panujacych w konkretnej strefie pozarowej, albo krzywe ustalone na
podstawie symulacji komputerowych uwzgledniajacych warunki panujace w danej strefie
pozarowej, w szczegolnosci parametry fizyczne atmosfery.

Temperatury powierzchni elementow konstrukcyjnych mozna przyjmowac jako réwne
temperaturom otoczenia elementu. Norma Eurokod 1-1-2 [2] pozwala na wykonywanie
obliczen w zatozeniu stalej temperatury w czasie trwania pozaru i przyjecie, ze jej wartosci
sa rowne maksymalnym temperaturom wynikajacym z krzywych ,temperatura-czas”. Na
podstawie temperatury powierzchni elementéw ustali¢c mozna rozktad temperatury
w przekroju elementow , a nastgpnie posrednie oddziatywania mechaniczne. Na rys. 1
przestawiono schematycznie kolejne etapy obliczen pozwalajace na ustalenie posrednich
oddzialywan termicznych.

IDENTYFIKACJA SCENARIUSZA POZARU

mozliwy typ pozaru i opis jego rozprzestrzeniania si¢

A

USTALENIE ODDZIALYWANIA TERMICZNEGO
wybér ,,pozaru obliczeniowego™:
- typ krzywej standardowej.
lub
- krzywa parametryczna uwzgledniajaca warunki lokalne
fizyczne i geometryczne w danej strefie

i w konsekwencji ustalenie temperatury w otoczeniu elementu

!

USTALENIE ROZKLADU TEMPERATURY
NA POWIERZCHNIACH I WEWNATRZ ELEMENTU

A4

USTALENIE POSREDNICH ODDZIALYWAN
MECHANICZNY CH
WYNIKAJACYCH Z ODDZIALYWAN TERMICZNYCH

Rys. 1. Etapy obliczenia posrednich oddziatywan mechanicznych (sit wewnetrznych) wynikajacych
z oddziatywan termicznych w czasie pozaru
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2.2. Metody zapewnienia no$nosci elementéw konstrukcyjnych w czasie
pozaru

Zapewnienie okreslonej odpornosci ogniowej elementu w czasie pozaru w ,,dziedzinie
nosnosci” rozumiane jest jako zapewnienie, ze element ma wystarczajaca no$nosc, aby nie
ulegt zniszczeniu pod wptywem oddziatywania termicznego, ktorego wartos¢ ustalona jest
w analizach wstepnych (patrz rys.1). Z kolei zapewnienie odpornosci ogniowej w ,,dziedzi-
nie czasu” oznacza, ze eclement nie ulegnie zniszczeniu, jesli oddziatywanie to bedzie
przytozone przez okreslony czas.

Odpornos¢ ogniowa zar6wno w dziedzinie nos$nosci jak i czasu zapewni¢ mozna
w dwojaki sposob:

e przez wykonanie badan w specjalistycznym laboratorium — dotyczy to gldwnie

elementow prefabrykowanych,

e przez obliczeniowe spehienie stanu granicznego no$nosci zgodnie z normg Euro-

kod odpowiednig dla danego rodzaju konstrukcji: konstrukcje z betonu - EC2-1-2
[3], konstrukcje stalowe — EC3-1-2 [4], konstrukcje drewniane — EC5-1-2 [5], kon-
strukcje murowe — EC6-1-2 [6].

2.3. Stan graniczny nosnoSci w sytuacji pozaru

Stan graniczny no$no$ci w sytuacji pozarowej zgodnie z normg Eurokod 1-1-2 [2]
mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

Eﬁ,d,t < Rﬁ,d,t > (1

gdzie: E, ,, — obliczeniowa warto$¢ efektu oddzialywan (moment zginajacy, sita poprzeczna,

sita podtuzna) w czasie pozaru po czasie t, R, ,, — obliczeniowa wartos¢ no$nosci elementu

fi.dt

w odniesieniu do analizowanego efektu oddzialywan w czasie pozaru po czasie .
Poniewaz Eurokod 1-1-2 [2] pozwala uznawa¢ oddzialywania termiczne w czasie po-
zaru jako state i rowne ich maksymalnym wartosciom (patrz p.2.1), E,,, =const=E,

oraz R, =const =R, ,, a nierbwnos¢ (1) przy sprawdzaniu standw granicznych bezpie-
czenstwa konstrukcji w czasie pozaru przyjmuje postac:
Epa <Ry @)

Skutki oddziatywan termicznych widoczne sg po obydwu stronach warunku (2): za-
rOéwno po stronie prawej - obcigzenia jak i lewej — no$nos¢ (rys.2).

Sytuacja pozaru jest obliczeniowo uznawana za sytuacj¢ wyjatkows, a efekty oddzia-
tywan w czasie pozaru Ej; 4 sa inne niz w sytuacjach statych (kombinacja obciazen ,,wyjat-
kowa” w miejsce ,,podstawowej”). Sktadajg si¢ na nie:

e oddzialywania mechaniczne — obcigzenia stale ZG,M. , sita spre¢zajaca i zmienne

j>1

(wiodace) o wartosci v ,0, |,

e mechaniczne oddziatywania wyjatkowe A4, np. uderzenia sprzetu gasniczego lub
tez uderzenia spadajacych fragmentow konstrukcji i wyposazenia budynku,

e posrednie oddziatywania mechaniczne 4,4, powstajace na skutek obcigzen termicz-
nych (w przypadku analizy elementu konstrukcyjnego sa to momenty zginajace
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wynikajace z réznicy temperatur pomigdzy powierzchnig nagrzang i nienagrzang
elementu, za§ w przypadku analizy calej konstrukcji obok tych momentéw
uwzgledni¢ trzeba takze wptyw rozszerzalno$ci termicznej i ustalié¢ sity wewnetrzne
wywotane wydluzeniem termicznym elementéw przy ograniczeniu ich swobody
odksztalcen 1 wydtuzeniem elementéw sasiadujacych oraz wpltyw temperatury na
sztywnos¢ elementow).

| POZAR |
Oddziatywania mechaniczne Zmiana wlasciwosci materialéw
bezposrednie (mniejsze niz w
sytuacji stalej) *
Dodatk ddzial I - Spadek nosnosci elementéw
owe o W X L .
odatkowe oddziatywania - Spadek sztywnosci elementéw
mechaniczne bezposrednie +
Oddziatywania Oddzialywania mee_]szgnlne nosnosci i
termiczne — | mechaniczne statecznosci konstrukeji
posrednie

\/

Mozliwe zniszczenie
elementu lub konstrukeii

Rys. 2. Przyczyny zniszczenia konstrukceji lub jej elementéw w czasie pozaru

Ostatecznie efekty oddziatywan w czasie pozaru E; , mozna zapisac jako:

Eﬂ,d = f{ZG/\»,/ +P+4,, +Ad,z +V//PQ/{,1] 3)

21
Stosujac uproszczenie dopuszczone normg Eurokod 1-1-2 uzyskuje sie:

E/Z,d =1 -E, +P+f(Ad,m +Ad,t) “4)

gdzie: E, = f [Z V6,00, + 7Q,ll//0‘]qk,lj — warto$¢ efektu oddzialywan w sytuacji statej, 7

Jj=1
— wspotczynnik redukcyjny, ktory moze by¢ przyjmowany jako rowny:
e (.7 dla konstrukcji z betonu,
e (.6 dla konstrukcji z drewna, wyjatek — kategoria obcigzenia E (powierzchnie ma-
gazynowe i przemystowe) dla ktorej 77: = 0,7,
e (.65 dla konstrukcji murowych, wyjatek — kategoria obciazenia E, dla ktorej 77: = 0,7,
e (.65 dla konstrukcji stalowych, wyjatek — kategoria obciazenia E, dla ktorej ;= 0,7.

a)
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Rys. 3. Oddzialywania termiczne: a) efekt nierdwnomiernego ogrzania belki, b) efekt wydtuzalnosci
elementow pod wptywem réwnomiernego wzrostu temperatury

Podczas pozaru zmienia si¢ rowniez prawa strona nierdwnosci (2). Pod wplywem
temperatury maleje wytrzymato$¢ materiatu, z ktorego wykonana jest konstrukcja oraz jego
modut sprezystosei.

W przypadku niektérych materialow uznaje si¢, ze przekroczenie tzw. temperatury
krytycznej eliminuje wykonany z niego element lub jego czgs¢ ze wspotpracy w przenosze-
niu obcigzen. W takich sytuacjach nalezy sprawdzi¢ odporno$é ogniowa w ,,dziedzinie
temperatury’:

0,<0,, (5)
gdzie: @y — obliczeniowa warto$¢ temperatury elementu lub jego fragmentu, @ q— oblicze-
niowa warto$¢ temperatury krytycznej; jest ona rowna 500°C dla stali zbrojeniowej, 400°C
dla pretow sprezajacych, 350°C dla drutéw i splotdw sprezajacych, 300°C dla drewna,
natomiast dla stali profilowej w konstrukcjach stalowych obliczana jest w zalezno$ci od jest
w zaleznosci od wskaznika wykorzystania no$nosci s w czasie ¢ = 0.

Aby zapewni¢ temperatur¢ nizsza niz krytyczna, nalezy zastosowa¢ otuling zbrojenia
o odpowiedniej grubosci lub oktadziny konstrukcji.

3. Metody projektowania konstrukcji na warunki pozarowe
3.1. Informacje ogélne

Wplyw temperatur pozarowych na statecznos$¢ konstrukcji zalezy od zachowania si¢
materiatu, z ktorego konstrukcj¢ wykonano oraz od cech geometrycznych elementow
konstrukcyjnych i zastosowanych zabezpieczen przeciwpozarowych.

Metody obliczeniowe podzieli¢ mozna na metody zaawansowane bgdace zaawanso-
wanymi symulacjami komputerowymi zachowania si¢ konstrukcji w warunkach pozaru
z uwzglednieniem jego przebiegu w czasie oraz na metody uproszczone.

Metody uproszczone bazuja na zatozeniu, ze cze$¢ przekroju (muru, betonu i stali
zbrojeniowej, drewna) zdegradowana pod wplywem wysokiej temperatury nie jest
uwzgledniana jako nosna, a 0 nosnosci przekroju decyduje jedynie pozostata, niezdegrado-
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wana czg¢$¢ przekroju. Wyjatkowo, w przypadku konstrukeji drewnianych zalecany normo-
wo jest sposob obliczen zaktadajacy brak modyfikacji parametrow wytrzymalosci drewna
w czeSci niezdegradowanej, ale za to zwigkszajacy zasieg strefy zdegradowanej o grubosc
warstwy przejsciowe;.

Parametry wytrzymatoSciowe czgsci niezdegradowanej zalezne sa od temperatury.
Dlatego tez niezbedna jest znajomo$¢ rozktadu temperatur w przekroju i takie rozktady
podawane sg w normach [3, 5, 6] dla r6znych przekrojéw poddanych pozarom standardo-
wym przez 30, 60, 90, 120 lub 240 minut. W przypadku konstrukcji drewnianych i stalo-
wych profil temperatury zalezy od tego, czy konstrukcja jest zabezpieczona warstwa farby
peczniejacej, tynku czy innych oktadzin. W konstrukcjach drewnianych elementy zabezpie-
czajace zmniejszaja szybkos¢ zweglania drewna oraz zasiggu strefy zweglonej (po znisz-
czeniu warstwy zabezpieczajacej).

W normach zamieszczono tez tablice, opracowane na podstawie metod uproszczo-
nych, pozwalajace na proste przyjmowanie wiclko$ci geometrycznych zapewniajacych
osiggnigcie zakladanej odpornosci ogniowej elementow [3, 6]. W przypadku konstrukcji
zelbetowych sg to minimalne wymiary przekroju ($ciany, ptyty, belki stupa) oraz minimalne
grubosci otuliny, w przypadku $cian murowanych — minimalne grubosci $ciany.

W przypadku konstrukcji stalowych oszacowanie ognioodpornosci bedzie najbardziej
wiarygodne, jesli w analizie zostanie uwzglednione jej rzeczywiste zachowanie. Aby
otrzyma¢ wiarygodng ocene poszukiwanej odpornosci nalezy dazy¢ wiec do catosciowego
ujmowania konstrukcji, tylko w ten sposob mozna uwzgledni¢ wzajemne oddzialywanie
poszczego6lnych elementow ustroju w czasie pozaru. Mozliwe jest to tylko przy zastosowa-
niu zaawansowanych metod. Proste modele obliczeniowe dotycza jedynie pojedynczych
elementow, myslowo wyizolowanych z konstrukcji i nie uwzgledniajag zmian podatnos$ci
podpor ograniczajacych te elementy.

3.2. Redystrybucja sil wewnetrznych w czasie pozaru w konstrukcji

Jesli w warunkach pozarowych zachodzi istotna redukcja sztywnosci elementu lub je-
go czesci, prowadzi to do redystrybucji sit wewnetrznych. Ma to miejsce w konstrukcjach
zelbetowych po zarysowaniu przekroju oraz w konstrukcjach stalowych.

3.2.1. Redystrybucja w belkach Zelbetowych

Redystrybucja momentow w belkach i ptytach ciaglych zachodzi¢ moze, gdy pozar
pojawia si¢ od dolnej strony belki Iub ptyty. Wzrost temperatury w wyniku takiego pozaru
powoduje spadek granicy plastycznosci pretéw zbrojenia dolnego oraz zmniejszenie wy-
trzymatosci betonu, lub nawet wylaczenie zdegradowanej czgéci przekroju. W efekcie
nosnos¢ przekrojow przgstowych spada. Redystrybucja momentow (zwigkszenie momentow
podporowych) jest mozliwa pod warunkiem, ze zdolno$¢ do obrotu na podporach jest
wystarczajaca, a w szczegolnoscei gdy zastosowano wystarczajacy przekrdj zbrojenia podpo-
rowego. Przyjmuje sig, ze wartosci momentow podporowych po redystrybucji maja spetnia¢
warunki rownowagi w kazdym przgsle, a ich $rednia wartos¢ jest réznicg miedzy maksy-
malnym momentem przgstowym pod rownomiernym obcigzeniem obliczeniowym w czasie

w,, .l
pozaru (M, , = % ), a zredukowana w wyniku pozaru nosnoscia przekroju przesto-

wego.



Projektowanie konstrukeji budowlanych z uwagi na warunki pozarowe ... 27

3.2.2. Redystrybucja sit wewnetrznych w czasie pozaru w konstrukcjach
stalowych

Odpowiedz konstrukcji stalowych narazonych na dziatanie temperatur pozarowych
w duzym stopniu zalezy od zachowania weztow taczacych poszczegoélne elementy kon-
strukcyjne ustroju no$nego.

Za ilustracje stuzy¢ moze stalowa rama przedstawiona na rys.4. Podczas wstepnej fazy
ogrzewania, na skutek ograniczenia swobody indukowanych termicznie odksztatcen gene-
rowana jest w ryglu $ciskajaca sita osiowa (rys.4a). Wartos¢ tej sity zalezy od podatnosci
wezlow ograniczajacych rygiel. Jezeli jest znaczna, moze prowadzi¢ do zniszczenia we-
ztow, co zostalo zasugerowane jako przyczyna katastrofy jednej z wiez World Trade Center
[7].

W miar¢ wzrostu temperatury maleje sztywnos¢ gigtna rygla przektadajac si¢ na coraz
szybszy przyrost jego ugi¢cia. Z kolei narastajace ugigcie sprawia, ze rygiel zaczyna $ciggaé
ograniczajgce go podpory do wnetrza ramy, wskutek czego w ryglu pojawia sig¢ sita rozcia-
gajaca (rys.4b). Im warto$¢ ugigcia jest wigksza, tym wigksza jest rowniez warto$¢ sily
rozciagajacej. W przypadku odpowiednio duzej wartosci ugigcia rozcigganie zaczyna
przewazaé nad $Sciskaniem. Z uwagi na to, ze sztywnos$¢ gigtna jest juz wtedy na tyle mata,
rygiel nie ma mozliwosci przeniesienia momentdéw zginajacych. Tak wigc rozgrzany rygiel
pracuje jak poprzecznie obcigzone wiotkie ciggno [8], [9]. Takie zachowanie ramowych
konstrukcji stalowych obserwowane bylo w realnych pozarach, a takze podczas badan
konstrukcji ramowych przeprowadzonych w petnej skali [11].

a) b)
H H ﬂ
F B
—_— — —
H H

——

et Lt |} J S S

Rys. 4. Zachowanie stalowego rygla w pozarze wedtug [10] (opis w tekscie): a) rygiel poddany $ciskaniu
we wstepnej fazie ogrzewania, b) rygiel poddany rozcigganiu na skutek przyrostu ugigcia

5. Podsumowanie

Zapewnienie bezpieczenstwa pozarowego obiektow budowlanych wymaga szczego-
towej analizy nie tylko zachowania si¢ w pozarze zastosowanych materiatow budowlanych,
ale wymaga takze analiz zachowania si¢ konstrukcji. Zachowanie to zalezy z jednej strony
od stopnia wytezenia elementéw (z uwzglednieniem zachodzacej w czasie pozaru redystry-
bucji sit wewngtrznych) i cech materiatowych z drugiej strony.
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Abstract: In the paper the ideas and basics of methods for designing of building
structures under the fire conditions are presented. The influence of fire temperatures on the
occurrence of additional actions on the one hand and the changes in material parameters on
the other hand is mentioned. The attention is paid to specific behaviour of concrete, mason-
ry, timber and steel structures in fire.
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