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PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi szdsta cze$¢ przewodnika projektanta zatytutowanego
Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Przewodnik Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ z 10 nastgpujacych
rozdziatow:

Cze$¢ 1:  Poradnik architekta

Czegs¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddziatywania

Czes¢ 4:  Projekt wykonawczy

Czes¢ 5:  Projektowanie potaczen

Czes¢ 6:  Inzynieria pozarowa

Czes¢ 7:  Wzorcowa specyfikacja konstrukcji

Czes¢ 8:  Opis kalkulatora do obliczania no$nosci elementow konstrukcyjnych

Czes¢ 9:  Opis kalkulatora do obliczania no$nosci potgczen prostych

Cze$¢ 10:  Wskazowki dla tworcdw oprogramowania do projektowania belek zespolonych

Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwoch przewodnikéw projektanta.
Drugi przewodnik nosi tytut Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Obydwa przewodniki projektanta powstaly w ramach europejskiego projektu ,,Wspieranie
rozwoju rynku ksztaltownikoOw na potrzeby hal przemystowych i niskich budynkow
(SECHALO) RFS2-CT-2008-0030".

Przewodniki projektanta zostaly opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,

Peiner Triger oraz Corus. Tre$¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki
badawcze CTICM oraz SCI wspotpracujagce w ramach joint venture Steel Alliance.
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STRESZCZENIE

Niniejsza publikacja dostarcza inzynierom szeroki wachlarz strategii i metod projektowych
zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym konstrukcji wielokondygnacyjnych. Zawiera
réwniez informacje pomocnicze oraz zalozenia projektowe dotyczace inzynierii pozarowe;.
Formy konstrukcji ujete w tej publikacji obejmuja zar6wno zabezpieczone, jak
1 niezabezpieczone elementy stalowe oraz elementy zespolone. Pod wzgledem strategii
bezpieczenstwa pozarowego dokument ten zawiera wytyczne dotyczace czynnej i biernej
ochrony pozarowej, jak rowniez alternatywne rozwigzania konstrukcyjne oraz omawia
projektowanie z uwagi na warunki pozarowe.

W niniejszym przewodniku przedstawione zostaty trzy rézne metody projektowania
z uwagi na warunki pozarowe:

e Zastosowanie uznanych arkuszy danych.
e Proste modele obliczeniowe wg norm EN 1993-1-2 1 EN 1994-1-2.

e Zaawansowane modele obliczeniowe.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji wielokondygnacyjnych
inzynierowie moga skorzysta¢ z gotowych arkuszy danych. Ekonomiczniejszym
rozwigzaniem projektowania z uwagi na warunki pozarowe jest zastosowanie prostych
modeli obliczeniowych przedstawionych w normach EN 1993-1-2 i EN 1994-1-2 lub
przeprowadzenie zaawansowanych analiz opartych na podstawach projektowania oraz
metodach elementéw skonczonych. Specjalisci z zakresu pozarnictwa stosujg na ogot
drugg z tych metod.
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1 WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo pozarowe stanowi jedng z kluczowych kwestii w projektowaniu
nowoczesnych konstrukcji  wielokondygnacyjnych. Pojecie bezpieczenstwo
pozarowe okreSla §rodki zapobiegawcze majace na celu zminimalizowanie
prawdopodobienstwa i wpltywu pozaru, ktory moze powodowac obrazenia, by¢
przyczyna $mierci i strat materialnych. Na rysunku 1.1 przedstawiono przyktady
pozarow konstrukcji wielokondygnacyjnych.

Projektowanie ze wzgledu na bezpieczenstwo pozarowe ma ogdlnie na celu
ochrong zycia ludzi, wlaczajac w to osoby przebywajace w budynku i strazakow,
oraz zminimalizowanie zaktocen w dziatalnosci firm, uszkodzen budynku,
mienia znajdujgcego si¢ wewnatrz oraz otoczenia.

Rysunek 1.1 Pozary konstrukcji wielokondygnacyjnych

Aby osiggnaé powyzsze cele, w dyrektywie w sprawie wyrobéw budowlanych
89/106/EWG, Zalgcznik I — Podstawowe wymagania, okreslono, ze w celu
zapewnienia bezpieczenstwa na wypadek pozaru:

,Obiekty budowlane musza by¢ zaprojektowane 1 wykonane w taki sposob,
aby w przypadku pozaru:

¢ no$no$¢ konstrukceji mogla by¢ zapewniona przez zatozony okres czasu,

e powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ ognia i dymu w obiektach bylo
ograniczone,

e rozprzestrzenianie si¢ ognia na sasiednie obiekty byto ograniczone,
e mieszkancy mogli opusci¢ obiekt lub by¢ uratowani w inny sposob,

e uwzglednione bylo bezpieczenstwo ekip ratowniczych.”
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Projektujac konstrukcje wielokondygnacyjne pod wzglegdem bezpieczenstwa
W razie pozaru, inzynierowie muszg S$ci$le wspolpracowa¢ z architektami,
wykonawcami, producentami i dostawcami, aby spetni¢ odpowiednie wymagania
okreslone w przepisach. Mimo ze wiele kwestii zwigzanych z ochrong
pozarowa uwzglednianych jest juz na etapie projektu architektonicznego,
inzynierowie muszg bra¢ pod uwage bezpieczenstwo pozarowe ze szczegolnym
uwzglednieniem inzynierii pozarowej elementéw konstrukcyjnych. W pewnych
okoliczno$ciach, aby konstrukcje wielokondygnacyjne spetniaty wszelkie niezbedne
wymagania bezpieczenstwa pozarowego, inzynierowie muszg zastosowac szeroki
wachlarz strategii bezpieczenstwa pozarowego i metod projektowych.

Czg¢sci Eurokoddéw dotyczace projektowania wielokondygnacyjnych konstrukeji
stalowych ze stropami zespolonymi ze wzgledu na warunki pozarowe obejmuja:

e EN 1991-1-2, Eurokod 1. Oddziatywania na konstrukcje w warunkach

poZaru[z].

e EN 1993-1-2, Eurokod 3. Konstrukcje stalowe — Obliczanie konstrukcji
z uwagi na warunki pozarowe!).

e EN 1994-1-2, Eurokod 4. Projektowanie konstrukcji zespolonych —
Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe!".

Poza og6lnymi wymaganiami, zasadami i regutami dokumenty te zawieraja
rowniez zalecenia dotyczace wspdiczynnikow czgSciowych oraz wptywu
obcigzen na konstrukcje ze wzglgdu na warunki pozarowe. Przedstawiono
w nich liczne réwnania/modele stuzace do obliczen wzrostu temperatury,
temperatury krytycznej oraz nosnosci przy docisku elementow konstrukcyjnych
w warunkach pozaru.

Niniejszy przewodnik dostarcza inzynierom szeroki wachlarz strategii
zwigzanych z bezpieczenstwem pozarowym przy projektowaniu konstrukcji
wielokondygnacyjnych. Mniej do$wiadczeni konstruktorzy znajda w tej
publikacji wytyczne dotyczace stosowania arkuszy danych umozliwiajacych
spelnienie wymagan bezpieczenstwa pozarowego okreslonych przepisami.
Inzynierowie z wigkszym do$wiadczeniem przekonajg si¢, ze stosowanie
zawartych w Eurokodach prostych modeli obliczeniowych jest wyjatkowo
latwe 1 pozwala uzyskac¢ bardziej ekonomiczne rozwigzania.
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2

2.1

2.2

INZYNIERIA POZAROWA

W niniejszym rozdziale opisano podstawy inzynierii pozarowej ze szczegdlnym
uwzglednieniem odpornos$ci ogniowej konstrukcji i metod projektowania
konstrukcji  wielokondygnacyjnych, zapewniajacych odpowiedni poziom
bezpieczenstwa osob, zgodnie z przepisami krajowymi.

Definicja inzynierii pozarowej

Inzynieria pozarowa to nauka interdyscyplinarna opisujgca zastosowanie zasad
nauki 1 technologii w celu ochrony ludzi, mienia i Srodowiska przed dzialaniem
pozaru. Inzynieria pozarowa elementéw konstrukcyjnych lub projektowanie
pod wzgledem ognioodpornosci stanowi jedynie niewielki wycinek inzynierii
pozarowe;.

Cele bezpieczenstwa pozarowego

Celem Dbezpieczenstwa pozarowego jest ograniczenie ryzyka strat
spowodowanych pozarem. Straty te mozna definiowa¢ pod wzgledem ofiar lub
obrazen wsréd osob przebywajacych w budynku badz strazakow, pod
wzgledem strat finansowych spowodowanych uszkodzeniami zawartos$ci
budynku lub zakléceniami w dziatalnosci firmy, jak rowniez strat
w $rodowisku naturalnym spowodowanych skazeniem przez wodg gasniczg lub
przez niebezpieczne substancje uwolnione do atmosfery.

Przepisy krajowe okre$laja zazwyczaj minimalne wymagania bezpieczenstwa
pozarowego zapewniajace odpowiedni poziom bezpieczenstwa osob, jednakze
zainteresowane strony, jak np. klient, ubezpieczyciel budynku lub rzadowa
agencja ochrony srodowiska moga rowniez okresli¢ inne wymagania obnizenia
ryzyka strat finansowych i srodowiskowych.

Wymagany poziom bezpieczenstwa jest okreslony w przepisach krajowych.
Mimo ze przepisy te roéznig si¢ pomiedzy sobg w poszczegodlnych krajach
cztonkowskich, maja one na celu osiaggni¢cie nast¢pujacych kluczowych celow
okreslonych w dyrektywie w sprawie wyrobow budowlanych 89/106/EWG!!:

,Obiekty budowlane musza by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposob,
aby w przypadku pozaru:
¢ nos$no$¢ konstrukcji mogla by¢ zapewniona przez zatozony okres czasu,

e powstawanie 1 rozprzestrzenianie si¢ ognia i dymu w obiektach byto
ograniczone,

e rozprzestrzenianie si¢ ognia na sasiednie obiekty byto ograniczone,

e mieszkancy mogli opusci¢ obiekt lub by¢ uratowani w inny sposob,

e uwzglednione bylo bezpieczenstwo ekip ratowniczych.”

Chociaz zapewniajac odpowiednia ognioodpornos¢ konstrukcji, nie mozna spetni¢

wszystkich wymienionych wyzej celéw bezpieczenstwa pozarowego, to zazwyczaj
uwaza si¢ jg za kluczowy element strategii ochrony pozarowej budynkow.
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2.21

Inzynieria pozarowa elementéw konstrukcyjnych

Inzynieri¢ pozarowg elementow konstrukcyjnych mozna sklasyfikowacé jako
specjalng dyscypling w ramach inzynierii pozarowej dotyczaca analizy
zachowania konstrukcji w warunkach pozaru.

Podstawy projektowania konstrukcji budynkéw z uwagi na warunki pozarowe
okreslone zostaty w normie EN 1990, w ktorej podano, ze projektowanie takie
powinno by¢ oparte na analizie rozprzestrzeniania si¢ ognia, reakcji termicznej
1 odpornosci mechanicznej. Wymagane parametry konstrukcji mozna
wyznaczy¢ przez analize globalng, analize poszczegdlnych moduléw lub
elementéw, jak rowniez przez zastosowanie danych tabelarycznych
wyznaczonych na podstawie analiz i badan oraz wynikow indywidualnych
testow ognioodpornosci.

Analiza rozprzestrzeniania si¢ pozaru umozliwia konstruktorowi wyznaczenie
oddzialywan termicznych, na ktére narazone beda elementy konstrukcyjne.
W metodzie tradycyjnej oddzialywanie termiczne mozna wyznaczy¢
bezposrednio, stosujagc nominalng krzywa czas-temperatura okreslong w normie
EN 1991-1-2. W przypadku konstrukcji budowlanych stosuje si¢ zazwyczaj
standardowg krzywga czas-temperatura (krzywa [SO).

Po wyznaczeniu oddzialywan termicznych nalezy przeanalizowa¢ reakcje
termiczne konstrukcji, stosujagc odpowiednig metode analizy przewodnictwa
cieplnego w celu wyznaczenia wykresu wzrostu temperatury w czasie dla dane;j
konstrukc;ji.

Na koniec mozna dokona¢ oceny odpornosci mechanicznej elementu
konstrukcyjnego przez analiz¢ i badania majace na celu wyznaczenie jego
nos$nos$ci z uwzglednieniem wykresu wzrostu temperatury w czasie.

W zaleznosci od zaktadanej funkcji elementu konstrukcyjnego mozna dokonac
oceny dopuszczalno$ci jego wytrzymalosci mechanicznej pod wzgledem
jednego lub wigcej z ponizszych kryteriow wyznaczonych na podstawie
analizy lub testu ognioodpornosci.

e Nosnos¢ (R) — zdolno$¢ do wytrzymania okreslonych oddzialywan bez
zawalenia si¢ w wymaganym czasie podczas trwania pozaru.

e [zolacja (I) — zdolno$¢ do ograniczenia wzrostu temperatury powierzchni
nieodstonietych ponizej okreslonych wartosci granicznych wynoszacych
140°C ($rednio) 1 180°C (maksymalnie) w celu zapobiezenia zaptonowi na
powierzchniach przylegtych.

e Odpornos¢ na zniszczenie (E) — zdolno$¢ do ograniczenia powstawania
1 rozwoju otwordw przelotowych o znacznych rozmiarach w celu zapobiezenia
przenikaniu gorgcych gazdw 1 rozprzestrzenianiu si¢ ognia na przylegte
pomieszczenia.

W przepisach krajowych kazda z tych trzech kategorii oznaczona jest za
pomoca podanych wyzej liter wraz z cyfrowym oznaczeniem czasu odpornosci.
Na przyklad wymog, aby no$no$¢ danego elementu konstrukcyjnego zachowana
zostala co najmniej przez 60 minut, wyrazony bedzie oznaczeniem R60.
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2.3

Nalezy zauwazy¢, ze nos$nos¢ (R) wymagana jest w przypadku wszystkich
elementow nosnych konstrukcji. Izolacja (/) 1 odporno$¢ na zniszczenie (E) sa,
jednakze, wymagane wytacznie dla elementéw oddzielajacych, takich jak ptyty
stropowe i §ciany, stanowigcych granice stref ogniowych.

Koncepcje inzynierii pozarowej elementéw
konstrukcyjnych

Projektowanie elementéw konstrukcyjnych ze wzgledu na warunki pozarowe
moze odbywac¢ si¢ metoda tradycyjna, w ktorej okresy ognioodpornosci okreslane
s przez przepisy krajowe, lub tez za pomoca metody opartej na wtasciwosciach,
w ktorej konstruktor musi okres$li¢ poziom ryzyka i dowies¢, ze jest on
dopuszczalny. Nalezy zauwazy¢, ze o dopuszczalno$ci metody opartej na
wlasciwosciach decyduja krajowe organa nadzoru, z ktorymi nalezy skontaktowac
si¢ w tej sprawie na wczesnym etapie procesu projektowania. Tabela 2.1
zawiera zestawienie narzedzi dostgpnych w kazdej z opisanych wyzej metod.

Tabela 2.1 Metody projektowania z uwagi na warunki pozarowe
Obcigzenia ogniowe Wplyw pozaru . o
Metoda Narzedzia (oddziatywania (temperatura Ogmop d pornosc
. (nosnosé¢ elementu)
termiczne) elementu)
Metoda Gotowe Standardowe badania Stosowne informacje oméwione w:
tradycyjna arkusze ogniowe ISO wg: e zestawach informacji podawanych
(standardowa) danych e EN1363-1,8§5 przez producentow srodkéw ochrony
o EN1365-2,§5 pozarowej,
e dokumentach opublikowanych przez
Access-Steel,
e EN1994-1-2,§4.2.
Proste Standardowe Elementy stalowe wg normy EN 1993-1-2
reguty obliczenia pozarowe 425 423
i modele  ISO wg normy §4.2 g 4'2'4
EN 1991-1-2, §3.2 o
Elementy zespolone wg normy EN 1994-1-2
Zatgcznik D2, Zatgcznik E-F,
§4.34.2.2 §4.3.1
§4.34.24
§4.34.2.3
Reguty Uwzglednic¢ interakcje pomiedzy elementami
i metody konstrukcyjnymi i oddziatywanie membrany
zaawan- rozciggane;j.
sowane Modele fizyczne Modele fizyczne
przewodnictwa reakcji konstrukcji
cieplnego Metoda elementow
Metoda elementéw  skonczonych
skonczonych
Metoda Proste Pozar o modelu Elementy stalowe wg normy EN 1993-1-2
oparta na reguty parametrycznym 42 4.2
wiasciwosciach i modele  Pozar lokalny §4.25 §4.23
§4.24
(metody
pozaru Reguty Uwzglednic¢ interakcje pomiedzy elementami
naturalnego) | metody konstrukcyjnymi i oddziatywanie membrany
zaawan- rozciggane;.
sowane

Pozar naturalny wg
normy EN 1991-1-2,

Modele fizyczne Modele fizyczne reakcji
przewodnictwa konstrukcji Metoda

§3.3 cieplnego elementéw skonczonych
Zatgcznik A do F Metoda

Miejscowy, strefy, elementéw

CFD skonczonych
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2.31

Metoda tradycyjna

Metoda tradycyjna to wcigz powszechnie stosowana metoda projektowania ze
wzgledu na warunki pozarowe. Ma ona na celu wylacznie zapewnienie
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa osob, tak aby spelnione zostaty
wymagania dotyczace ognioodpornosci okreslone w krajowych przepisach
budowlanych. Tradycyjne przepisy beda zawieraly wymagania niezbedne do
zrealizowania kluczowych celow bezpieczenstwa pozarowego okreslonych
w punkcie 2.2.

Ognioodpornos¢ konstrukciji

W tradycyjnych przepisach istnieje wymodg podzielenia budynkéw za pomoca
konstrukcji ognioodpornych. W wymaganiach okre§lone s3 zazwyczaj
maksymalne rozmiary pojedynczej strefy i zalecenia dotyczace ognioodpornosci
elementow konstrukcyjnych oddzielajacych poszczegodlne strefy ogniowe.
Pionowy 1 poziomy podziatl konstrukcji wielokondygnacyjnych na wiele stref
ogniowych umozliwia ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu wewnatrz
budynku, pozostawiajagc osobom przebywajacym wewnatrz wystarczajaco
duzo czasu na ewakuacj¢. Niektore przepisy krajowe zezwalaja na pewne
rozluznienie ograniczen dotyczacych wielkosci pojedynczej strefy ogniowej,
jesli budynek jest wyposazony w instalacj¢ tryskaczowa.

Wymagania dotyczace ognioodpornosci konstrukcji okreslone s3 zazwyczaj
jako czas, przez ktory konstrukcja lub element konstrukcyjny zachowa swoje
wlasnos$ci dotyczace no$nosci, izolacji i odpornos$ci na zniszczenie.

Wymagania dotyczace ognioodpornosci konstrukcji wielokondygnacyjnych
okresla si¢ generalnie w zaleznos$ci od przeznaczenia i wysokosci budynku, jak
przedstawiono w tabeli 2.2. Wymagania dotyczace ognioodpornosci konstrukcji
wielokondygnacyjnych wahaja si¢ od 60 minut (R60) do 120 minut (R120), ale
w niektorych przepisach krajowych moga znajdowaé si¢ wymagania
wynoszace nawet 4 godziny. W przypadku, gdy budynek wyposazony jest
w instalacje tryskaczowa, przepisy tradycyjne zezwalaja na obnizenie okresu
ognioodpornosci wymaganego dla elementow konstrukecyjnych.

Tabela 2.2 Typowe wymagania dotyczace ognioodpornosci

Ognioodpornos¢ (min)
dla wysokosci do
najwyzszej kondygnacji (m)

<5 <18 <30 >30

Mieszkalne 30 60 90 120 Wysokos¢ ostatniej kondygnacji
(Zamieszkania nie obejmuje obszaréw dachu
zbiorowego) przeznaczonych na ogrody Dach
Biurowe 30 60 90 120*
Sklepy, obiekty han- 30 60 90 120* B -
di A K q Wysokos$¢ ostatniej

owe | rekreacyjno- kondygnacji
Wypoczynkowe mierzona od gérnej

powierzchni stropu

Parkingi zabudowane 30 60 90 120  ostatniej kondygnac
do poziomu terenu

Parkingi 15 15 15 60 z najnizszej strony
q budynku
niezabudowane

* Wymagana jest instalacja tryskaczowa, ale ognio-
odpornos¢ stropu moze wynosié¢ jedynie 90 minut.

Dane w niniejszej tabeli oparte sg na przepisach obowigzujgcych w Wielkiej Brytanii. W innych
krajach europejskich mogg obowigzywac inne wymagania.
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Jako zobrazowanie roznic w wymaganiach dotyczacych ochrony pozarowe;j
mozna przytoczy¢ przyklad Niemiec, gdzie przepisy nie wymagaja
jakiejkolwiek ognioodpornosci (R0) w przypadku niezabudowanych parkingdéw
wielokondygnacyjnych.

Rysunek 2.1 Niezabezpieczony parking wielokondygnacyjny w Niemczech (R0)

W  przypadku metody tradycyjnej nie jest wymagane modelowanie
rozprzestrzeniania si¢ pozaru, a warto$ci oddziatywan termicznych powinny
opiera¢ si¢ na standardowym wykresie wzrostu temperatury w czasie (krzywa ISO).

Metoda obliczen przewodnictwa cieplnego zastosowana w celu wyznaczenia
wykresu wzrostu temperatury konstrukcji w czasie ma charakter iteracyjny
1 zazwyczaj obliczenia te nalezy w pewien sposob zautomatyzowacé. W normie
EN 1993-1-2P) oraz EN 1994-1-2% przedstawione zostaly proste rownania dla
stalowych ksztattownikow zabezpieczonych i niezabezpieczonych. Mozna
réwniez zastosowac jeden z wielu dostepnych na rynku pakietow oprogramowania
opartych na analizie za pomocg metody elementéw skonczonych lub roznic
skonczonych. W przypadku zespolonych elementéw konstrukcyjnych stalowo-
betonowych metody projektowe przedstawione w Zalacznikach informacyjnych
do normy EN 1994-1-2 zawieraja réwniez dane tabelaryczne pozwalajace
unikna¢ koniecznosci wykonywania analizy przewodnictwa cieplnego, jednakze
zakres stosowania tych metod jest ograniczony.

Spelnienie wymagan tradycyjnych mozna zademonstrowac¢ za pomocg analiz,
wynikow analiz i/lub badan w formie tabelarycznej badz indywidualnych
wynikow uzyskanych na podstawie standardowych badan ogniowych.
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Obliczenia statyczne konstrukcji mogg opiera¢ si¢ na prostych modelach
projektowych uwzgledniajacych poszczegoélne elementy konstrukcyjne lub
modelach wykorzystujacych metode elementéw skonczonych umozliwiajacych
analiz¢ podzespotoéw konstrukcyjnych lub calych konstrukc;ji.

Dane tabelaryczne

Dane tabelaryczne dotyczace wilasnosci pozarowych moga obejmowaé dane
ogo6lne lub dane charakterystyczne okreslonego wyrobu. Ogélne dane tabelaryczne
dotyczace konstrukcji stalowych 1 zespolonych konstrukcji stalowo-
betonowych sg dostgpne w normach EN 1993-1-2 i EN 1994-1-2. Z kolei
metoda temperatury krytycznej przedstawiona w normie EN 1993-1-2
obejmuje tabele danych dotyczacych temperatur krytycznych wyrazonych
w postaci stopnia uzytkowalnosci. Dane stuzace do obliczen szerokiego
wachlarza zespolonych belek i stupow stalowo-betonowych s3a rowniez
dostepne w formie tabelarycznej w normie EN 1994-1-2.

Dane tabelaryczne charakterystyczne dla okreslonych wyrobow sa powszechnie
dostepne dla materialow zabezpieczen przeciwpozarowych, ktére mozna
zastosowa¢ dla konstrukcji stalowych. Wymagana grubo$¢ warstwy
zabezpieczenia przeciwpozarowego wyrazona jest zazwyczaj w funkcji okresu
ognioodpornosci, wspdlczynnika przekroju oraz temperatury krytycznej. Do
wielu innych wyroboéw budowlanych, takich jak blachy stalowe pokrycia
stropow zespolonych, réwniez dolaczane sa tabele projektowe danych
charakterystycznych dla tych wyrobow.

Proste modele obliczeniowe

Zamiast stosowania danych tabelarycznych konstruktorzy moga rowniez
wykona¢ proste obliczenia w celu wyznaczenia no$nosci elementu po okreslonym
czasie wystawienia na dziatanie ognia. Oddziatywanie ognia uwzgledniane jest
w Eurokodach w postaci standardowego wykresu wzrostu temperatury
w czasie. No$no$¢ elementu uzalezniona jest od poziomu przytozonego obcigzenia
oraz stopnia utraty wytrzymato$ci materiatu w warunkach pozarowych i oblicza
si¢ ja zgodnie z zasadami przedstawionymi w Eurokodach.

Zastosowanie prostych modeli obliczeniowych stanowi najbardziej praktyczne
rozwigzanie w przypadku oceny projektu niezabezpieczonych konstrukcji
stalowych, zazwyczaj, gdy wymagana jest ognioodpornos¢ R30 lub nizsza.
Natomiast, gdy wymagane jest zabezpieczenie ogniowe konstrukcji stalowej,
bardziej przydatne sa standardowe dane tabelaryczne dostarczone przez
producentéw materialow zabezpieczen przeciwpozarowych.

Wada wspomnianych modeli obliczeniowych jest to, iz zakres ich zastosowania
jest ograniczony do pojedynczych elementow konstrukcyjnych i nie uwzgledniaja
one interakcji pomiedzy elementem konstrukcyjnym a otaczajaca konstrukeja.

Zaawansowane modele obliczeniowe

W zaawansowanych modelach obliczeniowych podczas obliczen konstrukcji
z uwagi na warunki pozarowe wykorzystuje si¢ zarowno podstawy projektowania,
jak 1 metody elementow skonczonych. Reakcje termiczne i konstrukcyjne na
oddziatywania pozarowe mozna wyznaczy¢ za pomocg zaawansowanych
modeli fizycznych.
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Ten rodzaj analizy pozwala zazwyczaj uzyska¢ ekonomiczniejsze rozwigzania
niz w przypadku metody tradycyjnej lub prostych modeli obliczeniowych.
Metoda ta umozliwia konstruktorom zaprojektowanie bardziej innowacyjnych
rozwigzan konstrukcji budynkdéw i czgsto dowodzi, ze pozostawienie niektorych
elementéw konstrukcyjnych bez zabezpieczenia nie stanowi jakiegokolwiek
zagrozenia i nie powoduje obnizenia ognioodpornosci konstrukc;ji.

Zaawansowane modele obliczeniowe wymagaja przeprowadzenia wielu obliczen
i sporego doswiadczenia od konstruktora w zakresie inzynierii pozarowej
elementéw konstrukcyjnych, jak rowniez metod elementoéw skonczonych.

Klasyfikacja materiatow wyktadzin

Przepisy krajowe nakladaja obowigzek kontroli materiatéw, z ktorych wykonane
sa wyktadziny $cian i sufitow budynkéw. Materiaty te musza wytrzymywac
rozprzestrzenianie si¢ plomieni na ich powierzchniach i nie moga znaczaco
przyczynia¢ si¢ do rozwoju pozaru w zakresie wydzielania ciepla i dymu.
Materiaty wyktadzin klasyfikuje si¢ na podstawie wynikéw badania reakcji
na ogien.

Rozprzestrzenianie sie ognia na zewnatrz

Aby umozliwi¢ kontrolowanie rozmiaru pozaru, przepisy krajowe zawieraja
zazwyczaj wymog uwzglednienia mozliwosci rozprzestrzenienia si¢ ognia na
sasiadujace budynki. W niektorych przypadkach wymagania dotyczace
ognioodporno$ci §cian zewnetrznych sa uzaleznione od odleglosci pomiedzy
budynkami, wskazujac na fakt, ze promieniowanie cieplne stanowi gléwne
zagrozenie pozarowe dla budynkow sgsiadujacych. Wraz ze wzrostem
odlegtosci pomiedzy budynkami maleje natezenie strumienia ciepta.

Sposoby ewakuac;ji

Tradycyjne przepisy zawierajg rowniez wymog zapewnienia drog ewakuacyjnych
umozliwiajacych osobom przebywajacym w budynku przejécie w razie pozaru
w bezpieczne miejsce na zewnatrz budynku. W zalezno$ci od przeznaczenia
budynku oraz potencjalnej liczby oséb w nim przebywajacych w przepisach
moze zosta¢ okreslona wymagana ilo$¢ wyjs¢, szeroko$¢ schodéw lub korytarzy
wykorzystywanych jako drogi ewakuacyjne oraz maksymalna odlegto$¢, jaka
nalezy przeby¢ od najbardziej oddalonego punktu w budynku do wyjscia.

Dane przedstawione w tabeli 2.3 pozwalaja uswiadomi¢ sobie wage odleglosci
do przebycia podczas projektowania schodow ewakuacyjnych. Nalezy zwrocic¢
uwagg, ze maksymalna odlegto$¢ do przebycia moze r6zni¢ w poszczegdlnych
krajach.

Tabela 2.3 Typowe maksymalne odlegtosci (m) do obszaréw zabezpieczonych
pozarowo lub do schodéw ewakuacyjnych

Rodzaj budynku Jeden kierunek Wiele kierunkow
Mieszkalny 9 18
Biurowy 18 45
Handlowy 18 45
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2.3.2

Projekt $§rodkéw ewakuacji wpltywa na ukilad budynku pod wzgledem
rozmieszczenia drzwi, korytarzy oraz, w szczegodlnosci, ilosci 1 lokalizacji
klatek schodowych w budynku.

Dostep dla stuzb ratowniczych

W tradycyjnych przepisach istnieje wymog zapewnienia dostepu i utatwien dla
strazy pozarnej umozliwiajacych przeprowadzenie akcji gasniczej i ratownicze;.
W  przypadku budynkéw wielokondygnacyjnych moze istnie¢ wymog
zapewnienia szybu pozarowego, tacznie z klatkg schodowag i/lub windami,
w celu umozliwienia strazy pozarnej wprowadzenia personelu i wniesienia
osprzetu na kondygnacj¢ objeta pozarem. W szybie pozarowym moze rowniez
biec pionowo w gére mokra lub sucha gléwna rura ci$nien, ktéra mozna
wykorzysta¢ dla zapewnienia doptywu wody niezbednej podczas akeji
gasniczej. Szyb pozarowy ma zapewni¢ strazakom wzglednie bezpieczne
miejsce, z ktorego moga rozpoczaé akcje gasnicza prowadzong w strefie
objetej pozarem. Szyby pozarowe zajmujg zazwyczaj wigcej powierzchni
stropu niz standardowy szyb klatki schodowej i windy, wiec wymagania te
moga znaczaco wptywaé na projekt budynku i nalezy uwzgledni¢ je na
wczesnym etapie projektowania. Otoczenie budynku musi réwniez umozliwiaé
dostep dla pojazdow shuzb ratowniczych, zazwyczaj do obszaru wzglednie
blisko przytaczy wodnych mokrej lub suchej rury ci$nien.

Metoda oparta na wtasciwosciach

Nalezy jasno udokumentowac procedure projektowania ze wzgledu na warunki
pozarowe opartg na wlasciwosciach, tak aby jej reguly i zalozenia byly w prosty
sposob zrozumiate dla oséb trzecich. Procedura ta moze obejmowaé nastgpujace
gtéwne etapy:

e Przeglad projektu architektonicznego budynku.

e Ustalenie celow zabezpieczenia przeciwpozarowego.

e Okreslenie zagrozen pozarowych oraz ewentualnych skutkow pozaru.
e Okreslenie mozliwych strategii zabezpieczenia przeciwpozarowego.
e Okreslenie kryteriow odbioru oraz metod przeprowadzania analiz.

e Okreslenie scenariuszy pozaréw do przeanalizowania.

Przeglad projektu architektonicznego

Przeglad ten powinien mie¢ na celu okreslenie wszelkich wymogow
architektonicznych 1 klienta, ktére moga wplywac na opracowanie rozwigzan
zabezpieczenia przeciwpozarowego, na przyktad:

e Przyszte przeznaczenie budynku wraz z jego przewidywang zawartoscia,
jak rowniez przewidywane oddziatywania stale, zmienne i termiczne.

e Rodzaj konstruke;ji i uktad budynku.
e (Obecno$¢ wentylacji oddymiajacej lub tryskaczowe;.

o Klasyfikacja oséb przebywajacych na stale w budynku, szacowana ilo$¢
0s0b, ktore mogg w nim przebywac, oraz ich rozmieszczenie.

e Rodzaj systemu wykrywania pozaru i systemu alarmowego.
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e Stopien obstugi budynku w okresie jego uzytkowania (na przyktad
podejmowanie dzialan zwigzanych 2z czynnym bezpieczenstwem
przeciwpozarowym lub zapobieganie gromadzeniu si¢ materiatlow palnych
w newralgicznych obszarach).

Cele zabezpieczenia przeciwpozarowego

Cele bezpieczenstwa przeciwpozarowego nalezy jasno okresli¢ na wczesnym
etapie procesu projektowania. Najlepiej, aby proces ten odbywal sie
w porozumieniu z klientem, organami nadzoru i innymi zainteresowanymi
stronami.

Glowne cele bezpieczenstwa przeciwpozarowego, ktore mozna rozpatrzy¢, to
bezpieczenstwo 0sdb, ograniczenie strat materialnych oraz ochrona srodowiska.

Cele zwigzane z bezpieczenstwem o0sob zostaly juz okre§lone w przepisach
tradycyjnych, ale powinny one zawiera¢ zapisy zapewniajace ewakuacj¢ osob
przebywajacych w budynku w spos6b mozliwie bezpieczny, prowadzenie akcji
przez straz pozarng w sposob mozliwie bezpieczny oraz wymagania, aby
ewentualne zawalenie si¢ budynku nie zagrazalo osobom przebywajacym
W jego poblizu.

Pozar moze mie¢ ogromny wplyw na cigglo$¢ prowadzenia dziatalnosci przez
firm¢, w zwigzku z czym nalezy zminimalizowac potencjalne uszkodzenia
konstrukeji 1 materiatow, z ktorych wykonany jest budynek, jego zawartosci,
jak roéwniez szkody w ciaglosci efektywnego prowadzenia dziatalno$ci
i wizerunku firmy. Poziom S$rodkéw ostrozno$ci uznanych za konieczne
w przypadku okreslonego budynku uzalezniony bedzie od wielko$ci i rodzaju
dziatalnosci w nim prowadzonej. W niektorych przypadkach istnieje
mozliwo$¢ tatwego przeniesienia dziatalnos$ci do pomieszczen zastepczych bez
powaznych zaklocen dla jej ciaglosci. Natomiast w innych przypadkach
dziatalno$¢ moze zosta¢ wstrzymana do chwili przywrocenia budynku do stanu
uzytkowalnosci. Wiele firm, w ktoérych siedzibach wybucht pozar, bankrutuje
zanim przywrdcona zostanie normalna dziatalno$¢.

Duze pozary, w wyniku ktérych do otoczenia uwolnione zostaja niebezpieczne
substancje, moga mie¢ znaczny wplyw na Srodowisko. Skazenia moga
rozprzestrzeniac si¢ poprzez powietrze lub wodg, w zwigzku z tym, ze do akcji
gasniczej niezbedne sg znaczne ilo$ci wody.

Okreslenie zagrozen pozarowych oraz ewentualnych skutkéw pozaru
Przeglad potencjalnych zagrozen pozarowych moze obejmowac analize mozliwych
zrddetl zaprészenia ognia, objetosci 1 rozmieszczenia materiatdéw palnych,
dziatan prowadzonych w budynku oraz wszelkich czynnikéw specjalnych.
Podczas oceny znaczenia tych zagrozen nalezy uwzgledni¢ ich potencjalne
skutki 1 wptyw na osiaggniecie celow zabezpieczenia przeciwpozarowego.

Mozliwe strategie zabezpieczenia przeciwpozarowego

Ocena poziomu osiggnigtego bezpieczenstwa przeciwpozarowego wymaga
zaproponowania co najmniej jednej strategii zabezpieczenia przeciwpozarowego.
Beda to zazwyczaj najbardziej ekonomiczne strategie pozwalajace osiggnac
cele bezpieczenstwa przeciwpozarowego.
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Strategia zabezpieczenia przeciwpozarowego stanowi integralny pakiet
dziatan na etapie projektowania konstrukcji wielokondygnacyjnych. Podczas
opracowywania strategii zabezpieczenia przeciwpozarowego nalezy uwzglednic¢
nastgpujace kwestie:

e Dzialania zwigzane z automatycznym thumieniem (np. instalacje tryskaczowe)
majace na celu obnizenie prawdopodobienstwa rozprzestrzenienia si¢ ognia
1 dymu.

e Automatyczne systemy wykrywania ognia ostrzegajace o wystapieniu
pozaru na jego wczesnym etapie.

e Podzial budynku na strefy ogniowe za pomoca konstrukcji ognioodpornych
oraz umieszczenie ognioodpornych elementéw konstrukcyjnych w celu
zapewnienia stabilno$ci konstrukeji.

e Srodki ewakuacji w postaci odpowiedniej ilosci drég ewakuacyjnych
(o odpowiedniej dlugosci i szerokosci) uwzgledniajace liczbe osob, ktore
moga przebywa¢ w budynku w dowolnym czasie.

e Uklady automatyczne, takie jak drzwi lub zaluzje przeciwpozarowe
z systemem samoczynnego zamykania, umozliwiajace ograniczenie
rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu.

e Automatyczne systemy oddymiania zapewniajace wolne od dymu drogi
ewakuacyjne.

e Systemy alarmowe 1 ostrzegawcze, umozliwiajagce zaalarmowanie o0sob
przebywajacych w budynku.

e Strategia ewakuacji.
e Srodki pierwszej pomocy i sprzet przeciwpozarowy.
e Utlatwienia dla strazy pozarne;j.

e Zarzadzanie bezpieczenstwem pozarowym.

Okreslenie kryteriéow odbioru oraz metod przeprowadzania analiz

Podstawg kryteriow dopuszczalnych wartosci wilasciwosci w przypadku
projektowania opartego na wlasciwosciach bedzie globalna analiza okreslonej
strategii zabezpieczenia przeciwpozarowego. Kryteria te nalezy okresli¢
1 zweryfikowa¢ po przeprowadzeniu dyskusji pomiedzy konstruktorami
a klientami, przy uzyciu metod porownawczych, ilosciowych lub jakosciowych.

Metody porownawcze umozliwiajg ocen¢ poziomu bezpieczenstwa pozarowego
osiggnietego w wyniku projektowania opartego na wtasciwosciach w stosunku
do metody tradycyjnej, w celu zapewnienia osiggni¢cia réwnowaznego
poziomu bezpieczenstwa pozarowego. Metody ilosciowe stuza do oceny
wpltywu najbardziej niekorzystnego scenariusza pozarowego oraz wykazania,
ze wplyw ten nie przekroczy okreslonych kryteriow odbioru. Natomiast
metody jako$ciowe majg na celu wykazanie, ze przyjeta strategia bezpieczenstwa
pozarowego pozwala w dostatecznym stopniu obnizy¢ prawdopodobiefistwo
wystgpienia znacznych strat.
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2.3.3

Okreslenie scenariuszy pozarowych

Liczba mozliwych scenariuszy pozarowych w dowolnym budynku moze
okaza¢ si¢ dos¢ znaczna i zwykle brak jest srodkow na analize ich wszystkich.
W zwigzku z tym szczegblowa analiza musi by¢ ograniczona do
najwazniejszych scenariuszy pozarowych Ilub do przypadku zaistnienia
najmniej korzystnych warunkow. Scenariusze pozarowe musza roéwniez
uwzglednia¢ ewentualng awari¢ systeméw zabezpieczajacych. W przypadku
wiekszosci budynkéw wymagane jest przeprowadzenie szczegdtowej analizy
wigcej niz jednego scenariusza pozarowego.

Wybér optymalnej metody

Wybdr optymalnej metody obliczania konstrukcji wielokondygnacyjnych ze
wzgledu na warunki pozarowe uzalezniony jest od r6znych parametréw, takich
jak geometria, cechy konstrukcyjne, funkcja uzytkowa oraz wiedza
konstruktora z dziedziny obliczania konstrukcji ze wzgledu na warunki
pozarowe. W tabeli 2.4 przedstawione zostaly pewne sugestie co do tego, ktora
z metod moze prowadzi¢ do bardziej ekonomicznego rozwigzania.

Ogolnie biorac, w przypadku niskich budynkoéw o niewielkiej powierzchni
stropéw, najbardziej optymalng metoda moze by¢ zastosowanie gotowych
arkuszy danych. Natomiast w przypadku wysokich budynkéw o duzej
powierzchni stropow lub w celu skorzystania z dobrodziejstw czynnej ochrony
przeciwpozarowej, optymalnym rozwigzaniem pod wzgledem ekonomicznym
moze by¢ zastosowanie zaawansowanych modeli obliczeniowych. W przypadku
wigkszos$ci budynkow $redniej wysokos$ci najbardziej ekonomiczne rozwigzania
mozna uzyskaé stosujac proste modele obliczeniowe.

Tabela 2.4 Wybér optymalnej metody obliczania konstrukcji ze wzgledu
na warunki pozarowe

Cechy budynku Arkusze Proste modele Zaawansowane
y y danych obliczeniowe = modele obliczeniowe
1. Wielkos¢ budynku — powierzchnia stropéw na kondygnacje, A
Maty: Vv
A <200 m?
Sredni: Vv
200 m? < A < 2000 m?
Duzy: v v v
A>2000 m?
2. Wysokos¢ budynku — liczba kondygnacji, n
Niski: Vv v
n<5
Wysoki: v v v
n>6

v'v" Najbardziej ekonomiczne rozwigzanie
v Rozwigzanie prawdopodobnie ekonomiczne

Zastosowanie $srodkow czynnej ochrony przeciwpozarowej, takich jak czujniki,
alarmy 1 instalacja tryskaczowa, daje korzysci w przypadku uzycia
zaawansowanych metod obliczeniowych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze niektore
przepisy krajowe i/lub wladze lokalne zezwalaja na obnizenie obcigzenia
ogniowego, jesli powyzsze $rodki zostaty zastosowane.
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Dostepnos¢ specjalistow obliczen konstrukcji pod wzgledem warunkow
pozarowych ulatwi stosowanie zaawansowanych metod. Jakkolwiek,
konstruktorzy nie posiadajacy doswiadczenia w tej dziedzinie mogg uzyskac
bardziej ekonomiczne rozwigzania poprzez zastosowanie prostych metod
obliczeniowych lub gotowych arkuszy danych, poniewaz na etapie projektowania
mozna 0siggnaé znaczne oszczednosci.

W tym zakresie, w tabeli 2.5 przedstawiono metody zalecane w zaleznos$ci od
doswiadczenia konstruktora oraz wskazano punkty niniejszego przewodnika,
w ktorych znajdujg si¢ odpowiednie informacije.

Tabela 2.5 Wplyw umiejetnosci konstruktora na przyjete rozwigzanie
zabezpieczenia przeciwpozarowego

Wiedza w dziedzinie Zalecana metoda obliczeniowa
obliczania konstrukcji ze (punkt opisujacy dang metode)
wzgledu na warunki pozarowe

Niespecjalista Czynna ochrona przeciwpozarowa (3.1)
Bierna ochrona przeciwpozarowa (3.2)
Alternatywne systemy zabezpieczen przeciwpozarowych (3.3)

Ograniczona wiedza Proste metody obliczeniowe (4)
Oddziatywanie membrany rozciggane;j (5)
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3

3.1

3141

3.1.2

METODY OCHRONY PRZECIWPOZAROWEJ

Czynna ochrona przeciwpozarowa

Srodki czynnej ochrony przeciwpozarowej obejmuja montaz czujnikow,
alarméw 1 instalacji tryskaczowych umozliwiajacych wykrycie ognia lub dymu
1 sthumienie pozaru w jego najwczesniejszej fazie.

Wymienione systemy ochrony przeciwpozarowej mogg mie¢ znaczny wplyw
na poziom bezpieczenstwa 0sob i ochrony mienia, ktory mozna osiggnac
w budynku. W przepisach tradycyjnych zazwyczaj wystepuje wymog
zamontowania systemow alarmowych, ktére zwykle stanowia, wraz z instalacja
tryskaczowa, istotny element strategii bezpieczenstwa pozarowego w przypadku
projektow opartych na wlasciwos$ciach.

Czujniki i alarmy

W ramach strategii opartej na czynnych srodkach ochrony przeciwpozarowe;]
w budynku wielokondygnacyjnym nalezy zamontowa¢ okreslong liczbe
czujnikow. Urzadzenia te umozliwiajg wykrycie ciepta, dymu i ptomieni. Systemy
alarmow przeciwpozarowych umozliwia ostrzezenie osob przebywajacych
w budynku o potrzebie ewakuacji w zwigzku z wybuchem pozaru. Na rysunku 3.1
przedstawiony zostat typowy czujnik pozarowy i urzadzenie alarmowe.

Rysunek 3.1 Czujnik pozarowy i urzadzenie alarmowe

Instalacja tryskaczowa

Instalacja tryskaczowa to urzadzenie pozwalajace na automatyczne sttumienie
niewielkiego pozaru, zardowno bezposrednio po jego wybuchu, jak i krotko potem.

Jak pokazano na rysunku 3.2, tryskacz wyposazony jest zazwyczaj w szklang
banke, w ktorej znajduje si¢ lotna ciecz i ktora zamyka dysze wodna. W przypadku
wybuchu pozaru podgrzana ciecz zwigksza swoja objetos¢, rozrywajac banke,
w wyniku czego uruchomiona zostaje glowica tryskaczowa.
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3.2

Instalacja tryskaczowa zwigksza zaré6wno bezpieczenstwo przeciwpozarowe
konstrukceji, jak i ochron¢ mienia znajdujacego si¢ w budynku. W niektorych
krajach zastosowanie instalacji tryskaczowej w budynkach wielokondygnacyjnych
moze wigza¢ si¢ z obnizeniem wymagan dotyczacych okreséw ognioodpornosci,
ale nalezy to sprawdzi¢ w odpowiednich przepisach krajowych.

Rysunek 3.2 Tryskacz i jego uruchomienie

Bierna ochrona przeciwpozarowa

Wysoka temperatura wytworzona wewnatrz budynku na skutek wybuchu
pozaru wplywa na wszystkie materialy budowlane. Ich wytrzymato$¢
1 sztywno$¢ spada wraz ze wzrostem temperatury. Czgsto istnieje koniecznosé
zapewnienia zabezpieczenia przeciwpozarowego elementom konstrukcyjnym
stalowych konstrukcji wielokondygnacyjnych, aby opdzni¢ utrate przez nie
nos$nosci. Elementy konstrukcyjne mogg by¢ izolowane za pomoca materiatow
ognioochronnych, takich jak ptyty, warstwy natryskowe lub przeciwogniowe
powtoki ochronne. Wtasciwosci tych materiatow ognioochronnych sg badane
i weryfikowane zgodnie z norma EN 133815/,

Grubo$¢ warstwy ochronnej wymagana w okreslonym budynku uzalezniona
jest od rodzaju wybranych materialdéw ognioochronnych, okresu ognioodpornosci
wymaganego przez krajowe przepisy budowlane, wspotczynnika przekroju
elementu konstrukcyjnego, ktory ma by¢ zabezpieczony, oraz temperatury
krytycznej tego elementu.
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3.21

Metody i materialy ochrony przeciwpozarowej

Istniejg dwa rodzaje materiatow stuzacych do biernej ochrony przeciwpozarowe;,
tzn. materialy niereaktywne i reaktywne. Niereaktywne materialy zabezpieczajace
poddane dziataniu ognia zachowuja swoje wiasciwosci. Do najpopularniejszych
materiatow niereaktywnych naleza plyty i powloki natryskowe. Natomiast
reaktywne materiaty zabezpieczajace charakteryzuje zmiana wtasnosci w wyniku
poddania dzialaniu ognia. Najszerzej znanym przyktadem tego typu zabezpieczen
jest powloka przeciwogniowa.

Plyty

Jako zabezpieczenie elementéw stalowych powszechnie stosuje si¢ plyty
dostepne w szerokim zakresie grubosci od 15 do 50 mm, pozwalajace uzyskaé
okres ognioodpornosci od 30 do 120 minut.

Plyty zazwyczaj produkowane s3 z widkien mineralnych lub wystepujacych
w naturze materialbw w postaci ptyt, takich, jak wermikulit lub mika,
polaczonych spoiwem cementowym i/lub krzemianowym. Plyty moga by¢
przymocowane do elementow stalowych mechanicznie za pomocg $rub, tasm
i/lub katownikow cynkowanych, lub przyklejone i unieruchomione kotkami.
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Rysunek 3.3 Ochrona przeciwpozarowa ptytami (a) Mocowanie ptyt do
stalowego stupa; (b) Ognioodpornosé
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Plyty sg wytwarzane fabrycznie i w zwigzku z tym mozna uznac, ze zarOwno
ich grubos¢, jak i jakos$¢ jest gwarantowana. Zapewniaja one estetyczny wyglad
zamknigtej zabudowy 1 dostepne sg w wersji z wstgpnym wykonczeniem lub
przygotowane do dalszych prac wykonczeniowych. Jakkolwiek, ptyt nie mozna
w latwy sposob przytwierdzi¢ do elementéw o ztozonych ksztattach. Ogodlnie
biorac, plyty sa drozszym rozwigzaniem niz warstwy natryskowe lub powtoki
ogniowe, nalezy jednak pamigta¢, ze mozna wybra¢ plyty niedekorowane,
ktore sa tansze od dekorowanych. Ponadto, czas potrzebny na zamocowanie
plyt jest znacznie dluzszy w poréwnaniu z czasem nakladania powlok
ogniowych. Powoduje to nie tylko zwigkszenie kosztu konstrukcji, ale wptywa
réwniez na harmonogram realizacji budynkow wielokondygnacyjnych.

Natryskowe powtoki niereaktywne

Proces naktadania tego typu zabezpieczenia pokazany zostat na rysunku 3.4(a).
Natryskowe powloki niereaktywne o grubosci od 10 do 35 mm s3 szeroko
stosowane w ochronie elementow konstrukcji stalowych i umozliwiajg uzyskanie
okresu ognioodpornosci od 30 do 120 minut, jak pokazano na rysunku 3.4(b).

40

Grubo$¢ (mm)

- = N W W
(=) wn o W (=) wn [} W

1

30 60 90 120

Odpornos¢ ogniowa (min)
(a) Naktadanie (b) Ognioodporno$¢ przy okreslonej grubosci

Rysunek 3.4 Natryskowa niereaktywna ochrona przeciwpozarowa (a) Naktadanie;
(b) Ognioodpornosé

Natryskowe powloki niereaktywne wykonane s3 z materialdbw opartych
w gléwnej mierze na cemencie lub gipsie zawierajagcych witdkna mineralne,
speczniony wermikulit i/lub inne lekkie kruszywa lub masy wypetniajace. Ten
rodzaj ochrony jest naktadany na miejscu 1 jest on szczegdlnie odpowiedni dla
elementow o skomplikowanych ksztaltach, ktore sa niewidoczne podczas
uzytkowania. Jakkolwiek, natryskiwanie zabezpieczenia na miejscu moze
wymaga¢ zastosowania wielu oston, a co za tym idzie, moze wptywac na
harmonogram budowy.
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Przeciwogniowe powtoki ochronne

W przeciwienstwie do niereaktywnych ptyt 1 powlok natryskowych,
przeciwogniowe powloki ochronne reaguja na dziatanie ognia, zmieniajac swoje
wlasciwosci z poczatkowe] farby dekoracyjnej na przeciwogniowa warstwe
zweglong 1 peczniejac okoto 50-krotnie w stosunku do pierwotnej grubosci.
Typowa grubo$¢ poczatkowa wynoszaca od 0,25 do 2,5 mm pozwala zapewni¢
okres ognioodpornosci od 30 do 120 minut, jak pokazano na rysunku 3.5.

Przeciwogniowe powtoki ochronne przypominaja wygladem konwencjonalne
farby i mogg to by¢ srodki rozpuszczalnikowe lub wodorozcienczalne. Powtoki
te sktadajg si¢ z trzech warstw: kompatybilnej farby gruntujacej, warstwy
przeciwogniowej oraz warstwy wierzchniej, czyli warstwy uszczelniajace)
(zwykle dostepnej w szerokiej gamie kolorow). Obecnie wigkszos¢
przeciwogniowych powlok ochronnych naktadana jest poza placem budowy,
co pozytywnie wptywa na harmonogram realizacji projektu.
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Rysunek 3.5 Przeciwogniowe powtoki ochronne

Niektére przeciwogniowe powloki ochronne stosowane sg rowniez do
zastosowan zewngetrznych oraz ochrony zabytkow, gdzie zachowany musi
zosta¢ oryginalny wyglad budynku.
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3.2.2

Grubos¢ warstwy materiatléw ognioochronnych

Grubo$¢ warstwy ognioochronnej okreslonego wyrobu jest uzalezniona od
wymaganej ognioodpornos$ci oraz od wspodtczynnika przekroju elementéw
stalowych. Wspotczynnik przekroju przybiera rozne warto$ci w zaleznosci od
wybranego rodzaju zabezpieczenia przeciwogniowego oraz typu i wielkos$ci
elementu stalowego. Na rysunku 3.6 przedstawione zostaty wyrazenia stuzace
do obliczania wspodtczynnika przekroju na podstawie konfiguracji zabezpieczenia
przeciwogniowego oraz cech geometrycznych ksztattownika stalowego.

b+h
(b—1t, )t +0,5ht,,

2b+h—t,

AV =
/ (b—t, )t +0.,5ht,

AV =

(1) (2)

A = L5b+h—t, AV = 0,50+ h
(b—t, ); +0,5ht, (b—t, ); +0,5ht,
(3) (4)

(1) — 4-stronne zabezpieczenie przeciwogniowe ksztattownika
(2) — 4-stronne zabezpieczenie zamkniete

(3) — 3-stronne zabezpieczenie ksztattownika

(4) — 3-stronne zabezpieczenie zamkniete

Rysunek 3.6 Uklad zabezpieczenia i wspoétczynnik przekroju
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Wymagany okres ognioodpornosci okreslony jest w krajowych przepisach
budowlanych kazdego panstwa. Na podstawie arkuszy danych, takich jak np.
Tabela 3.1 dla zabezpieczenia plytami, Tabela 3.2 dla =zabezpieczenia
niereaktywna powloka natryskowa oraz Tabela 3.3 dla przeciwogniowych
powtok ochronnych, mozna w prosty sposdb wyznaczy¢ wymagang grubos¢
warstwy materiatu zabezpieczenia.

Arkusze danych sg zazwyczaj publikowane przez producentéw. W niektorych
krajach arkusze danych producentow zostaly zestawione w jednolita
dokumentacje zrodtowa opublikowang przez stosowne wiadze i zatwierdzong
do stosowania przez konstruktoréw.

Tabela 3.1 Przykladowy arkusz danych zabezpieczenia przeciwogniowego

plytami
Maksymalny wspétczynnik przekroju An/V (m™)
dla belek i stupow
Grubos¢ zabezpieczenia R30 R60 R90 R120
plytami (mm)

20 260 260 125 70

25 198 110

30 260 168

35 232

40 256

45 260

Tabela 3.2 Przykladowy arkusz danych dla natryskowych powtok
niereaktywnych

Wymagana grubos¢ (mm) natryskowych powtok
niereaktywnych

Wspoétczynnik przekroju An/V R30 R60 R90 R120
(m™)
40 10 10 11 15
80 10 12 16 21
120 10 14 19 24
160 10 15 21 26
200 10 16 22 28
240 10 16 23 29
280 10 17 23 30

Tabela 3.3 Przykladowy arkusz danych dla przeciwogniowych powiok
ochronnych o stopniu ognioodpornosci R60

Wspoétczynnik przekroju An/V 3 strony — belka 4 strony — 4 strony — stup
(m™) dwuteowa belka dwuteowa  z ksztattownika

40 0,25 0,26 0,26

80 0,31 0,39 0,39

120 0,39 0,53 0,53

160 0,48 0,66 0,66

200 0,69 0,83 0,83

240 0,90 1,00 1,00

280 1,08 1,74 1,74
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3.3

3.31

Konstrukcja ognioodporna

Uwzgledniajac wage ognioodpornosci konstrukcji oraz koszty materiatow
biernej ochrony przeciwpozarowej, opracowano pewne alternatywne systemy
konstrukcyjne wykorzystujace charakterystyczng dla nich ognioodporno$¢
pozwalajaca uniknagé konieczno$ci stosowania specjalnych zabezpieczen
przeciwpozarowych. Systemy te obejmuja stropy zespolone, belki zintegrowane
oraz obetonowane konstrukcje stalowe.

Strop zespolony

Prefabrykowane ptyty stropowe charakteryzuje ognioodpornos¢ do 120 minut,
pod warunkiem zapewnienia odpowiedniego zbrojenia. Jakkolwiek, plyty
zazwyczaj spoczywaja na gornej potce podciagu (patrz Rysunek 3.7(a)),
odstonigtego z trzech stron 1 wymagajacego zabezpieczenia przeciwpozarowego.

W budynkach wielokondygnacyjnych, zamiast prefabrykowanych stropow
betonowych powszechnie stosuje si¢ stropy zespolone, pokazane na rysunku 3.7(b).

(a) (b)

Rysunek 3.7 (a) Prefabrykowany strop betonowy na podciagu; (b) stropy
zespolone ze stalowg blachg profilowana

Stropy zespolone zbudowane s3 ze stalowej blachy profilowanej trapezowe;j
lub wklestej, na ktorej opiera si¢ od gory element betonowy. W stropach
zespolonych beton jest zbrojony przy wuzyciu widkien lub pretow
zbrojeniowych w celu ograniczenia pekni¢¢ spowodowanych rozcigganiem ze
zginaniem na podporach stropu, jak rowniez kurczeniem i osiadaniem betonu.
Poza ograniczaniem peknie¢ prety zbrojeniowe zapewniajg rowniez nosnosc¢
stropu przy zginaniu na podporach w warunkach pozarowych.
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W przypadku stropu zespolonego o odstonigtej powierzchni dolnej kryterium
izolacji jest zazwyczaj spelnione dzigki zastosowaniu izolacyjnej warstwy
betonu o odpowiedniej grubosci dla wymaganego okresu ognioodpornosci, jak
pokazano w tabeli 3.4. Im dluzszy wymagany okres ognioodpornosci, tym
grubszg izolacyjng warstwe betonu nalezy zastosowac. Kryterium odpornosci
konstrukcji na zniszczenie spelnione zostaje generalnie poprzez zastosowanie
ciggtego pokrycia stalowa blachg profilowang.

Tabela 3.4 Typowa minimalna grubos¢ warstwy izolacyjnej betonu (mm), h;,,
w stropach zespolonych

Trapezowa stalowa blacha profilowana Blacha stalowa o profilu wklestym

Wymagany h1 : | T
okres ognio- =5 :

odpornosci . -
(w minutach) 2 —5

Beton zwykty Beton lekki Beton zwykly Beton lekki
60 70 60 90 90
90 80 70 110 105
120 90 80 125 115

W tabeli 3.5 przedstawione zostaly typowe wysoko$ci i rozpigtosci stropow
zespolonych wykonanych z betonu zwyklego poddanych réwnomiernie
roztozonemu obciazeniu wynoszacemu 5,0 kN/mm’.

Tabela 3.5 Typowe wysokosci i rozpietosci stropow zespolonych

Trapezowa stalowa blacha profilowana Blacha stalowa o profilu wklgstym

Wymagany d
okres ognio-
odpornosci —
(w minutach)

Pojedyncze przesto Podwadjne przesto Pojedyncze przesto Podwdjne przesto

Wyso- Roz- Wyso- Roz-  Wyso- Roz- Wyso- Roz-
kos¢ pietoS¢ koS¢ pietos¢ kos¢ pietoS¢ koS¢ pietosc

(mm) (m  (mm)  (m)  (mm) (m) (mm)  (m)
60 140 3,8 140 4,2 101 3,0 101 34
90 150 3,1 150 33 105 29 105 33
120 160 3,1 160 34 115 24 115 29
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3.3.2

Belki zintegrowane

Belki zintegrowane stanowig cze$¢ konstrukcji stropu, gdzie belki stalowe sg
wbudowane w warstwe¢ plyty betonowej wylewanej na miejscu lub
prefabrykowanej, zamiast rozwigzania, w ktorym plyta oparta jest na gérnych
potkach belek. W rezultacie zminimalizowana zostaje calkowita wysoko$é
stropu. Caty ksztaltownik stalowy, poza dolng pdika, posiada zabezpieczenie
przeciwogniowe w postaci otaczajacego betonu.

. N o

e

Rysunek 3.8 ASB — Belka zintegrowana (asymetryczna stalowa belka walcowana)

=3 e e ’

=3
o

Rysunek 3.9 IFB — Belka zintegrowana (dwuteownik z blachg przyspawang do
dolnej potki)

Istnieja dwa rodzaje belek zintegrowanych z ksztalttownikoéw otwartych:
asymetryczna belka stalowa (ASB) oraz zintegrowana belka wytwarzana
z czescei (IFB), jak pokazano odpowiednio na rysunku 3.8 i rysunku 3.9.

Ogo6lnie bioragc, belki zintegrowane moga osiaggnaé ognioodpornos¢ do
60 minut bez stosowania zabezpieczenia przeciwogniowego. W przypadku
zastosowania dodatkowego zbrojenia wzdluznego mozliwe jest uzyskanie
ognioodporno$ci 90 minut przy niezabezpieczonej poOlce dolnej. Catkowite
wysokosci  konstrukcyjne 1 typowe rozpigtosci belek zintegrowanych
przedstawione zostaty w tabeli 3.6, ktorymi konstruktor moze kierowac¢ si¢ na
etapie projektu wstepnego budynkéw wielokondygnacyjnych.

Tabela 3.6 Wysokos¢ konstrukcyjna i typowa rozpietos¢ belek zintegrowanych

Typ stropu Wysokosé (mm) Rozpietos¢ (m)
Belka zintegrowana ASB od 280 do 400 od 6do 9
Belka zintegrowana IFB od 250 do 450 od 6do 9
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3.3.3

Belki i stupy czesciowo obetonowane

Belki 1 stupy czesciowo obetonowane sa wytwarzane poprzez wypelnienie
przestrzeni pomi¢dzy potkami dwuteownikow betonem lub Zelbetem, jak
pokazano na rysunku 3.10 1 rysunku 3.11.

W poréwnaniu z dwuteownikami niezabezpieczonymi, ktérych ognioodpornosé
wynosi jedynie okoto 15 minut, ksztattowniki czesciowo obetonowane moga
osiggnac¢ ognioodporno$¢ wynoszacg ponad 60 minut, ktéra zazwyczaj pozwala
spelni¢ wymagania przeciwpozarowe wielu budynkow wielokondygnacyjnych.
Wydluzenie okresu ognioodpornosci zwigzane jest z pokryciem wigkszo$ci
powierzchni konstrukcji stalowej betonem, ktérego cechuje niska przewodnosé
cieplna. Dluzsze okresy ognioodporno$ci mozna rowniez osiaggnac, zwigkszajac
ilos¢ zbrojenia wbudowanego w beton, kompensujac tym samym utratg
wytrzymato$ci konstrukcji stalowej w warunkach pozarowych.

B
hC
h
Ug
i

Rysunek 3.10 Belka czesciowo obetonowana

W §4.2.2 1 §4.2.3 normy EN 1994-1-2 przedstawione zostaly wzglednie proste
reguly oraz arkusze danych sluzace do obliczen belek i stupéw zespolonych
pod wzgledem warunkéw pozarowych, lacznie z czesciowo obetonowanymi
ksztattownikami stalowymi. Reguly te dotycza ognioodpornosci elementéw
zespolonych w zaleznosci od ich obcigzenia (poziom obcigzenia oznaczony
zostal jako 77r; 1 oméwiony w punktach 4.4.2 1 4.4.3 niniejszego przewodnika),
stosunku //b, rodzaju elementu konstrukcyjnego oraz pola przekroju zbrojenia As.

Zwigkszenie ognioodpornosci lub poziomu obcigzenia wymaga na ogo6t
zastosowania wickszych przekrojéw poprzecznych oraz dodatkowego zbrojenia
ksztattownikow cze$ciowo obetonowanych. Mozna uzy¢ arkuszy danych do
okreslenia minimalnych wymiaréw przekrojoéw poprzecznych (takich jak
szeroko§¢ przekroju byn,) oraz stopnia zbrojenia Asmin ksztaltownikow
czgsciowo obetonowanych, aby osiggnag¢ wymagany okres ognioodpornosci.
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Rysunek 3.11 Stup czesciowo obetonowany

W tabeli 3.7 przedstawiono arkusz danych zaczerpniety z normy EN 1994-1-2
do projektowania ksztaltownikéw czgsciowo obetonowanych z uwagi na warunki
pozarowe. Korzystajac z tego rodzaju danych obliczeniowych, mozna
W nastgpujacy sposob obliczy¢ poziom obciazenia #y

Riai =Nsy Ry

gdzie:

Rsidr to no$nos¢ obliczeniowa elementu konstrukcyjnego w warunkach
pozaru w czasie .

R4  to no$nos¢ obliczeniowa elementu konstrukcyjnego w warunkach
temperatury normalne;.

Przy obliczaniu poziomu obcigzenia zaleca si¢ w normie EN 1994-1-2, aby
nos$no$¢ obliczeniowa w warunkach temperatury normalnej, R4, byta obliczana
dla dlugosci wyboczeniowej rownej dwukrotnej dlugosci wyboczeniowej
stosowanej przy obliczaniu z uwagi na warunki pozarowe.

Tabela 3.7 Typowe arkusze danych do projektowania przekrojow czesciowo
obetonowanych z uwagi na warunki pozarowe

Element Wskaznik Szerokos¢ bmin(mm)/stopien zbrojenia As min (%)

ko_nstruk- przekroju oI::i;iioer:ia dla wymaganego okresu ognioodpornosci (min)
cyjny hib R30 R60 R90 R120 R180
Belka >1,5 it < 0,5 80/0,0 150/0,0  200/0,2 240/0,3 300/0,5
it < 0,7 80/0,0 240/0,3 270/0,4 300/0,6
>3,0 it < 0,5 60/0,0 100/0,0 170/0,2 200/0,3 250/0,3
it < 0,7 70/0,0 170/0,2  190/0,4 270/0,5 300/0,8
Stup Minimum 7 < 0,47 160/- 300/4,0  400/4,0

hib it < 0,66 160/1,0 400/4,0

Rozwazmy jako przyktad belke czesciowo obetonowang o stosunku 4/b >3,
pod umiarkowanym obcigzeniem (77 < 0,5).

6 -26
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Dla okresu ognioodpornosci wynoszacego 60 minut (R60):

e Szeroko$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 100 mm, co prowadzi do
h>3b =300 mm. Zatem, minimalne pole przekroju poprzecznego wynosi
100 x 300 mm

e Nie jest wymagane zbrojenie, 4 = 0.

Aby osiagnac okres ognioodpornosci wynoszacy 120 minut (R120):

o Szeroko$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 200 mm. Stad, wysokosé
h>3b =600 mm, a zatem minimalne pole przekroju poprzecznego wynosi
200 x 600 mm

e Pole przekroju zbrojenia, 45, nie powinno by¢ mniejsze niz 0,3% powierzchni
obetonowanej 4., #j. As>0,0034..

Zewnetrzna konstrukcja stalowa

W niektorych przypadkach gtéwne elementy konstrukcyjne, takie jak stupy czy
belki, mozna umiesci¢ poza zewnetrzng przegroda budynku bez zadnej ochrony
przeciwpozarowej, jak pokazano na rysunku 3.12. Wymagania dotyczace
ochrony przeciwpozarowej zewnetrznej konstrukcji stalowej sg znaczaco
zmniejszone, poniewaz temperatura takiej konstrukcji jest nizsza w poréwnaniu
z elementami konstrukcyjnymi wewnatrz strefy pozarowe;.

Dalsze wskazowki dotyczace zastosowania zewngtrznych konstrukeji stalowych
przy projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe mozna znalez¢ w normie
EN 1993-1-2, §4.2.5.4.

Rysunek 3.12 Zastosowanie zewnetrznych konstrukcji stalowych
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3.3.5

Potaczone rozwigzania dla uzyskania ognioodpornosci

Poprzez staranny dobor rozwigzan konstrukcyjnych mozna zapewni¢ do
60 minut ognioodpornosci budynkéw wielokondygnacyjnych, bez stosowania
materialdow ognioochronnych. Zazwyczaj bedzie to wymagato uzycia belek
zintegrowanych oraz shupow czeSciowo obetonowanych lub wypekionych
betonem. W tabeli 3.8 przedstawiono okres ognioodpornosci konstrukeji, jaki
moze by¢ osiggnigty przy uzyciu omowionych powyzej kombinacji konstrukcji
z belek 1 stupéw. W tabeli tej uwzgledniono ognioodpornos$¢ poszczegolnych
elementow, ale zazwyczaj mozna osiggnag¢ mniej zachowawcze wyniki,
rozwazajac projektowanie z uwagi na warunki pozarowe w oparciu o zestawy
elementow konstrukcyjnych za pomoca takich metod jak FRACOF (patrz
punkt 5.2).

Tabela 3.8 Polaczone rozwiagzania dla ramy stalowej z ochrong
przeciwpozarowga lub bez niej

Belka Belka Belki Belka Belka
niezabez- zewne- zintegro- obetono- zabez-
pieczona trzna wane wana pieczona

Okres ognioodpornosci (min)

Stup stalowy 15 15 15 15 15
niezabezpieczony

Stup zewnetrzny 15 >30 >30 >30 >30
Stup obetonowany 15 >30 >60 >60 >60
Stup zabezpieczony 15 >30 >60 >60 >60

Uwaga: Podany okres ognioodporno$ci jest wartoscig nizszg dla konstrukcji z belek lub stupow.
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PROSTE MODELE OBLICZENIOWE

W poprzednich punktach przedstawiono tradycyjng metode projektowania
z uwagi na warunki pozarowe z wykorzystaniem arkuszy danych zapewniajaca
bezpieczne rozwiazanie. Niekoniecznie jednak metoda ta oferuje konstrukcje
najbardziej efektywng. Za pomoca prostych modeli obliczeniowych opisanych
w Eurokodach projektant moze wykaza¢, ze niektore lub wszystkie elementy
konstrukcyjne wymagaja mniejszej ochrony lub nie wymagaja jej wcale, co
prowadzi do bardziej ekonomicznego rozwigzania przy projektowaniu z uwagi
na warunki pozarowe.

Istnieja dwie metody powyzszych prostych obliczen: metoda temperatury
krytycznej 1 metoda nos$nosci. W oparciu o te metody projektant moze
w racjonalny sposob zadecydowac, czy ochrona przeciwpozarowa jest konieczna.

Metody te dotycza jednak poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych
poddanych dziataniu pozaru standardowego, a nie catej konstrukcji w warunkach
pozaru naturalnego. Dlatego w przeciwienstwie do analizy opartej na
wlasciwosciach (patrz punkt 6), nie uwzgledniajg one rzeczywistych zachowan
elementu konstrukcyjnego w warunkach prawdziwego pozaru.

Aby ulatwi¢ zrozumienie uzasadnienia prostych metod podanych w Eurokodzie
i opisanych w punktach 4.4.2 i 4.4.3 niniejszego przewodnika, w punkcie 4.1
przedstawiono wprowadzenie do efektow termicznych pozaru.

Rozprzestrzenianie sie pozaru i oddziatywania
termiczne
Oddzialywanie pozaru i pozar standardowy

Pozar jest bardzo ztozonym zjawiskiem, ktére obejmuje rozne rodzaje reakcji
chemicznych. W trakcie pozaru uwalniana jest energia cieplna w postaci
ptomieni i dymu w strefie ogniowej budynku, jak pokazano na rysunku 4.1(a).

Podczas wybuchu pozaru temperatura gazu w strefie ogniowej budynku
gwaltownie wzrasta. Do celow projektowania z uwagi na warunki pozarowe
oddziatywanie pozaru jest przedstawione w postaci standardowej krzywej
wzrostu temperatury w czasie, zgodnie z normg EN 1991-1-2. Ta krzywa jest
oznaczona jako ,,pozar standardowy” na rysunku 4.1(b).
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elementéw konstrukcyjnych

Rysunek 4.1 Oddzialywanie pozaru

Wazrost temperatury elementu konstrukcyjnego w warunkach pozaru jest
regulowany glownie przez mechanizmy promieniowania i konwekcji w procesie
dyfuzji ztozonej. Zalezy on od wilasciwosci cieplnych materiatoéw 1 grubosci
warstwy ochronnej, jesli material jest zabezpieczony przeciwpozarowo.

Na skutek szybkiego wzrostu temperatury gazu energia cieplna uwolniona
podczas pozaru (tj. oddzialywanie termiczne) przeptywa przez nieostoniete
powierzchnie do elementu konstrukcyjnego, ogrzewajac go. W rezultacie
temperatura elementu wzrasta, zazwyczaj zgodnie z krzywymi przedstawionymi
na rysunku 4.1(b) dla réznych scenariuszy uwzgledniajacych zabezpieczone
1 niezabezpieczone elementy konstrukcyjne.

Modelowanie rozprzestrzeniania sie pozaru

Pod wzgledem oddziatywania termicznego na konstrukcje budynkéw pozary
moga zosta¢ zaklasyfikowane jako pozary lokalne lub w pelni rozwinigte.

Pozar lokalny

Pozar lokalny jest w fazie przed osiagnigciem punktu rozgorzenia i obejmuje
tylko pewng cze$¢ strefy pozarowej. Ze wzgledu na powolne rozprzestrzenianie
sie 1 osiggang niska temperatur¢ jest mato prawdopodobne, aby pozar lokalny
rozszerzyt si¢ na calg stref¢ pozarowa i spowodowal rozgorzenie. Pozar
lokalny zazwyczaj modeluje si¢ za pomoca modelu pidropusza, modeli
strefowych i modelu obliczeniowej dynamiki ptynow (CFD).
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Model piéropusza ognia
W Zalaczniku C do normy EN 1991-1-2 przedstawiono tak zwany model
pidropusza ognia uzywany do okreslania oddzialywania termicznego pozaru
lokalnego. Jezeli plomien nie siega sufitu, jak pokazano na rysunku 4.2 (a),
model uzywany jest do obliczenia temperatury odpowiadajacej ptomieniowi
wzdtuz jego osi pionowej. Jezeli jednak ptomien sigga sufitu, jak przedstawiono
na rysunku 4.2 (b), woéwczas model wyznacza strumien ciepta na poziomie
sufitu wraz z dlugos$cia ptomienia.

05 plomienia

Ly

<—r>{
05 ptomienia} LU L LU L L it il

1
£ ///////////.l///// L
Y /'\" /-\_'-'\_\

2 -

77 LTI AN/ 77

T
E G —
=

Ly

{4
A 4

Vs

\’J'-

a) Ptomien nie siega sufitu (b) Ptomien siega sufitu

Rysunek 4.2 Model piéropusza dla pozaru lokalnego wedtug normy EN 1991-1-2

4.1.3 Pozar w petni rozwiniety

Pozar jest w pelni rozwiniety, gdy wszystkie dostgpne materiaty palne w obrebie
strefy pozarowej ptong jednocze$nie i uwalniana jest maksymalna ilo$¢ ciepta.
Pozar w pelni rozwinigty powszechnie modeluje si¢ jako pozar standardowy
lub parametryczny, jak pokazano na rysunku 4.3. Nasilenie pozaru w petni
rozwinigtego regulowane jest przez warunki wentylacji oraz ilo$¢ i1 rodzaj
paliwa w strefie pozarowe;j.
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Temperatura gazu (°C)
1200 ;

1000 + o wemmmteeeass e T et

800 + G- mmmannmnn Y S

600

400 AF---

200 g~

Y [ - pepppp——

oooo| podjsoooooodn o

0 30 60 90 120 150 180
Czas (min)

Rysunek 4.3 Model pozaru w petni rozwinietego

Nominalna krzywa zaleznosci temperatury od czasu
Pozar standardowy

W normie EN 1991-1-2, §3.2 uzyto standardowej krzywej zaleznosci
temperatury od czasu do przedstawienia oddziatywania termicznego pozaru
w pelni rozwinigtego. Za pomoca ,,pozaru standardowego” klasytfikuje si¢
wlasciwos$ci pozarowe materialow i elementow konstrukcyjnych w badaniach
standardowego spalania w warunkach pozaru. W oparciu o pozar standardowy
wyznacza si¢ czas ognioodpornosci i no$nos¢ elementéw konstrukeyjnych przy
uzyciu prostych modeli obliczeniowych wedlug norm EN 1993-1-2 1 EN 1994-1-2.
Stosuje si¢ go réwniez w analizie oparte] na wlasciwosciach przy
projektowaniu catosci konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe.

Model pozaru naturalnego
Pozar o modelu parametrycznym

W Zalaczniku A do normy EN 1991-1-2 zdefiniowano parametryczng krzywa
zaleznos$ci temperatury od czasu dla stref pozarowych o powierzchni stropu
do 500 m®. ,,Pozar o modelu parametrycznym” obejmuje fazy nagrzewania,
chlodzenia i zaniku. Fazg nagrzewania zazwyczaj przedstawia si¢ za pomoca
krzywej wyktadniczej az do temperatury maksymalnej. Faze¢ chtodzenia
opisuje si¢ za pomocg linii prostej opadajacej az do osiagnigcia fazy zaniku.
W pozarze o modelu parametrycznym faza ogrzewania zalezy od warunkow
wentylacji 1 wlasciwosci termicznych granicy strefy pozarowej. Czas trwania
ogrzewania oraz maksymalna temperatura sg regulowane przez gesto$¢
obcigzenia ogniowego i warunki wentylacji. Fazg chlodzenia reguluje czas
trwania ogrzewania oraz maksymalna osiaggni¢ta temperatura.

Pozar o modelu parametrycznym do pewnego stopnia przedstawia wlasciwosci
pozaru naturalnego. Jednak jego doktadno$¢ przy szacowaniu reakcji termicznej
pozaru zalezy od dokladnosci danych wejSciowych, takich jak obcigzenie
ogniowe, warunki wentylacji, rozmiar strefy pozarowej 1 wlasciwosci termicznych
warunkow granicznych.
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Przewodnictwo cieplne

W niniejszym punkcie wyjasniono oddzialywania pozarowe i1 ewolucje
temperatury w elementach konstrukcyjnych poddanych dziataniu pozaru
standardowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem poje¢ pozaru standardowego
1 wspotczynnika przekroju.

Wspoétczynnik przekroju A, /V

Istotnym parametrem szybkosci wzrostu temperatury elementu konstrukcyjnego
jest stosunek A,,/V elementu, powszechnie znany jako wspotczynnik przekroju.
Wspoélczynnik przekroju zdefiniowano jako stosunek pola nieostonigtej
powierzchni elementu do jego objetosci na jednostke dtugosci.

Wpltyw wspotczynnika przekroju przedstawiono na rysunku 4.1(b) dla
zabezpieczonych 1 niezabezpieczonych elementow konstrukcyjnych. Wyzszy
wspotczynnik przekroju prowadzi do szybszego nagrzewania si¢ elementu
konstrukcyjnego. Na przyktad po 15 minutach poddawania oddziatywaniu pozaru
temperatura niezabezpieczonego elementu konstrukcyjnego o wspdtczynniku
przekroju A/V =200 wzrasta do okoto 580°C, podczas gdy temperatura elementu
niezabezpieczonego o wspotczynniku A/V = 100 osiaga tylko 380°C.

Ta roznica wynika z faktu, ze wysoka warto$¢ wspotczynnika przekroju oznacza
duza powierzchni¢ nieostonigta w poréwnaniu do jej objetosci, a zatem element
konstrukcyjny otrzymuje wiecej ciepta niz element o niskim wspotczynniku
przekroju oznaczajagcym matg powierzchni¢ nieostoniety. Zostato to przedstawione
na rysunku 4.4.

Wspotczynnik przekroju = A /V
gdzie:
A, to pole nieostonietej powierzchni elementu na jednostke dtugosci,
V to objetos¢ elementu na jednostke dtugosci.
R B Duza B R Mata
wartos¢ A g { ‘g wartos¢ A
i == |Mala = e Duza
B warto$¢ V . _ warto$¢ V
L == = -
skutek skutek
P — _ == =
Szybkie a4 4 Wolne
ra, nagrzewanie ﬁ ‘i‘ ¥ nagrzewanie
Rysunek 4.4 Definicja wspoétczynnika przekroju A,,/V elementu konstrukcyjnego

w warunkach pozaru

Temperatura elementu w czasie t

Temperaturg¢ 6,; elementu w czasie ¢+ mozna obliczy¢ za pomocg prostych
modeli obliczeniowych podanych w §4.2.5 normy EN 1993-1-2 lub §4.3.4.2
normy EN 1994-1-2.

Jezeli temperatura krytyczna przekracza temperature obliczeniowa, tzn. G¢ > 6,4,
wowczas ognioodpornos¢ niezabezpieczonego elementu jest wystarczajaca dla
danego czasu trwania.
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Jezeli element niezabezpieczony nie jest odpowiedni, nalezy przedsiewzigé
srodki w celu poprawienia jego ognioodpornos$ci w nastepujacy sposob:

¢ Dobierajac wigkszy przekroj poprzeczny elementu stalowego.
e Dobierajac wyzszy gatunek stali.

e Stosujac konieczng ochrong¢ przeciwpozarowa.

Analiza strukturalna

Na rysunku 4.5 przedstawiono ogoélne zachowanie elementu konstrukcyjnego
pod wptywem pozaru standardowego oraz wystepujacych oddziatywan. Gdy
temperatura gazu 6, wzrasta, temperatura elementu 60,; zwigksza si¢, a jego
no$nos¢ Ry 4 maleje.

Temperatura krytyczna 0, zostata zdefiniowana jako temperatura, przy ktorej
element nie moze dalej wytrzymywaé¢ wptywu oddziatywan na konstrukcje.
Wplywy oddziatywan (nazywane takze skutkami oddziatywan) na element to
sity zewnetrzne lub momenty wywotane przez te oddziatywania. Na przyktad
wiatr wiejacy na konstrukcje¢ jest oddziatywaniem (oddzialywanie wiatru),
natomiast sity zewnetrzne 1 momenty zginajace wywotane w konstrukcji stupa
sa wptywami.

W przypadku konstrukcji poddanej réznym oddziatywaniom (np. wiatru,
grawitacji), element jest poddawany wplywowi o wartosci obliczeniowej Eg.
Przy tych samych oddziatywaniach, lecz dodatkowo w sytuacji pozarowej,
wplywy na element konstrukcyjny sa zmodyfikowane i oznaczone jako Ef 4.

W zwiazku z tym temperature krytyczng 6. definiuje si¢ jako temperature
w czasie zniszczenia, gdy no$no$¢ elementu jest rowna wplywowi na niego
dziatajacemu:

Reai= Eng.
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Rysunek 4.5 Zachowanie elementu konstrukcyjnego w sytuacji pozarowej

Aby spelni¢ wymagania inzynierii pozarowej, projektant musi zapewnic
spetnienie jednego z nastepujacych warunkow:

o W czasie ffwymagany temperatura elementu jest nizsza niz temperatura

krytyczna: 6. > 6, lub

o W czasie ffiwymagany NOSNOSC elementow jest wigksza niz wplywy na
konstrukcje: R g > Efig.

Proste metody projektowania konstrukcji z uwagi
na warunki pozarowe
Wprowadzenie

Proste metody projektowania sa zgodne z zasadg obliczania nos$nosci
granicznych jak w warunkach normalnej temperatury. Projekt jest zgodny
z wymaganiami bezpieczenstwa pozarowego, gdy spetnia powyzsze warunki.

Proste modele obliczeniowe uwzgledniaja zmniejszenie wplywu oddziatywan
przy projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe oraz zmienno$¢ wiasciwosci
materiatdw w podwyzszonych temperaturach. Proste modele obliczeniowe
maja szersze zastosowanie niz w metoda tradycyjna 1 moga by¢ stosowane
przy projektowaniu:

e niezabezpieczonych elementéw stalowych, w tym elementéw konstrukcji
pracujacych na rozcigganie, belek stalowych oraz stupow stalowych;

e niezabezpieczonych elementéw zespolonych, w tym plyt i belek zespolonych,
belek i stupéw obetonowanych, stupéw drazonych wypetnionych betonem,;

e zabezpieczonych elementow stalowych i zespolonych.



Cze$c 6: Inzynieria pozarowa

44.2

Wplyw oddziatywan na konstrukcje E;i 4

Oddzialywanie pozaru oznaczono jako oddziatywanie wyjatkowe w czgéciach
Eurokodow dotyczacych warunkéw pozarowych. Ze wzgledu na male
prawdopodobienstwo jednoczesnego wystapienia powaznego pozaru i petnych
oddziatywan zewnetrznych wptyw oddzialywan na konstrukcje w warunkach
pozaru mozna okresli¢ przez zmniejszenie wplywoéw oddzialywan zewnetrznych
na konstrukcje dla standardowej sytuacji obliczeniowej, stosujac wspotczynnik
redukcyjny 75:

Efqa=nsEq
gdzie:

Eq  to wptyw oddziatywan na konstrukcj¢ w standardowej sytuacji
obliczeniowe] wedtug normy EN 1990

s to wspoteczynnik redukcyjny wpltywu E4 na konstrukcje w warunkach
pozarowych, obliczany jako

i = Gy +v60c
7Gx +70.1%.1
Gy to warto$¢ charakterystyczna oddziatywania statego

dla kombinacji 6.10 podanej w normie EN 1990

Ok to warto$¢ charakterystyczna gtownego oddzialywania zmiennego

wi  to wspotczynnik kombinacji wyrazony jako i ; lub y» 1, patrz norma
EN 1991-1-2

o to wspolezynnik cze$ciowy dla oddziatywan statych
yq.1  to wspolezynnik czesciowy dla glownego oddziatywania zmiennego

Informacje na temat obliczania wspotczynnika redukcyjnego do zastosowania
z kombinacja 6.10a 1 6.10b mozna znalez¢ w normie EN 1993-1-2, §2.4.2.

Metoda temperatury krytycznej

Podstawg tej metody jest obliczenie temperatury elementu po uptywie wymaganego
okresu ognioodpornosci i poréwnanie jej z temperaturg krytyczna, przy ktorej
nastgpitoby zawalenie si¢ elementu. Procedurg stosowania metody temperatury
krytycznej przedstawiono na rysunku 4.6.
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Rysunek 4.6 Projektowanie elementéw konstrukcyjnych z uwagi na warunki
pozarowe za pomoca metody temperatury krytycznej.
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Temperatura krytyczna

Prosty model metody temperatury krytycznej mozna zastosowac dla
poszczego6lnych elementow tylko wtedy, gdy nie trzeba uwzglednia¢ ich
kryteriow odksztalcenia ani czynnikdw stateczno$ci. Metode te dopuszcza sie
tylko w przypadku elementow konstrukcji pracujacych na rozcigganie oraz
belek utwierdzonych, lecz nie w przypadku belek nieutwierdzonych ani
stupow, gdy wyboczenie jest potencjalnym sposobem zniszczenia.

Temperaturg krytyczna jednorodnego elementu stalowego mozna obliczy¢ za
pomoca prostego modelu podanego w §4.2.4 normy EN 1993-1-2. Temperatura
krytyczna zmniejsza si¢ wraz ze stopniem wykorzystania elementu,
o, zdefiniowanym jako stosunek wpltywu oddzialywan na konstrukcje
w podwyzszonej temperaturze, Erg4, do nos$nosci elementu w temperaturze
normalnej, lecz z zastosowaniem podanych ponizej wspdtczynnikow czesciowych
przy projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe Ry 4:

to = End/Redo
W przypadku przekrojow klasy 4 zaleca si¢ temperature krytyczng 350°C.

Temperaturg krytyczng elementow zespolonych podano w §4.3.4.2.3 normy
EN 1994-1-2.

Metoda nosnosci

Ta metoda jest oparta na obliczeniu nosnosci elementu po uptywie wymaganego
okresu ognioodpornosci i poréwnaniu jej z wplywem oddziatywan na konstrukcje
w podwyzszonej temperaturze Eqgn. Procedurg stosowania metody nosnosci
przedstawiono na rysunku 4.7.

Klasyfikacja przekroju

Tak, jak w przypadku obliczen konstrukcji w warunkach temperatury normalnej,
przekroje poprzeczne sg klasyfikowane zgodnie z tabelg 5.2 w normie EN 1993-1-1.

Wspolczynnik ¢ modyfikuje si¢ przez zastosowanie czynnika 0,85, aby uwzgledni¢
obnizenie granicy plastycznosci i modutu sprezystosci elementéw stalowych
w podwyzszonych temperaturach, jak okreslono w §4.2.2 normy EN 1993-1-2.
Ta modyfikacja obniza warto$ci graniczne ¢/t dla roznych klas przekrojow, tak
wiec niektoére przekroje moga by¢ zaklasyfikowane bardziej surowo niz
w standardowej sytuacji obliczeniowe;.

Nosnosé przy rozcigganiu, $cinaniu i zginaniu elementéw stalowych
w warunkach pozarowych

Proste modele obliczeniowe do obliczania nosnosci konstrukcji przy rozcigganiu,
$cinaniu i zginaniu elementdéw stalowych w warunkach pozaru standardowego
podano w §4.2.3.1, §4.2.3.3 1 §4.2.3.4 normy EN 1993-1-2.

Modele te opieraja si¢ na zalozeniu, ze rozklad temperatury elementéw
konstrukcyjnych jest rownomierny, i wykorzystuja obnizong granice plastycznosci
oraz odpowiednie wspdtczynniki cze$ciowe przy projektowaniu z uwagi na
warunki pozarowe.
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W rzeczywistosci jednak rozktad temperatury na szerokosci 1 dtugosci elementu
konstrukcyjnego prawie nigdy nie jest jednolity, co wplywa na odpornosé
mechaniczng tego elementu. Na przykiad, jezeli belka stalowa wspiera plyte
betonowa w jej gornym pasie, wowczas temperatura w gornym pasie jest nizsza
niz w pasie dolnym, a zatem jej granica no$nosci przy zginaniu jest wyzsza, niz
granica dla jednolitej temperatury rownej temperaturze dolnego pasa.
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niezabezpieczony
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A
Wyznacz nosnosc
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EN 1993-1-2, §4.2.3
EN 1994-1-2, §4.3.4.1
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EN 1993-1-2, §2.4.2 oddziatywan D]
> zabezpie-
w warunkach :
. czenie
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Tak
Wiasciwy projekt

Rysunek 4.7 Projektowanie elementéw z uwagi na warunki pozarowe za
pomoca metody nosnosci
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Mozna wykorzysta¢ zalety takiego gradientu cieplnego, dzielac przekroj
poprzeczny na wiele elementow konstrukcyjnych 1 przypisujac obnizong
granice¢ plastycznosci dla kazdego elementu zgodnie z jego temperatura.
Catkowita no$no$¢ przekroju poprzecznego mozna obliczy¢, sumujac no$§nosé
poszczegdlnych elementow. Alternatywnie, korzystny wplyw gradientu
cieplnego na no$nos¢ tych elementdéw mozna oblicza¢ zachowawczo za
pomoca dwodch empirycznych wspotczynnikéw przystosowania, x; and &3, jak
podano w §4.2.3.3 normy EN 1993-1-2.

Nosnos¢é niezamocowanych belek i stupéw

Proste modele obliczeniowe do obliczania nos$nosci na wyboczenie
niezamocowanych belek 1 stupow o jednolitej temperaturze podano w §4.2.3.3,
§4.2.3.4 1 §4.2.3.2 normy EN 1993-1-2. Zasady te opracowano, stosujac
nastepujace modyfikacje odpowiednich modeli podanych w normie EN 1993-1-1
dla standardowej sytuacji obliczeniowej, aby uwzgledni¢ wplyw podwyzszone;j
temperatury:

e Obnizona granica plastycznosci przy podwyzszonej temperaturze.

e Zastosowanie wspotczynnikéw czesciowych przy projektowaniu z uwagi
na warunki pozarowe.

o Zwickszona smuktos¢ wzgledna.

e Dlugo$¢ wyboczeniowa stupdw w warunkach pozaru przyjmuje si¢ jako 0,5
1 0,7 dtlugosci systemu odpowiednio dla gérnej kondygnacji i pozostatych
kondygnac;ji.

e Specjalne krzywe wyboczeniowe dla warunkow pozarowych.

Nosnosé elementéw zespolonych w warunkach pozarowych

Proste modele obliczeniowe do obliczania nosnosci elementow zespolonych
w warunkach pozarowych podano w §4.3 oraz w Zalacznikach D, E, F, Gi H
normy EN 1994-1-2 dla plyt zespolonych, belek zespolonych, belek
obetonowanych, stupéw obetonowanych oraz stupéw wypetnionych.

Poniewaz temperatura w obrebie przekroju poprzecznego zwykle nie rozktada
si¢ rownomiernie, nosnos$¢ obliczeniowg elementu zespolonego w warunkach
pozarowych nalezy zazwyczaj oblicza¢ przez podzielenie przekroju na wiele
elementow. Aby obliczy¢ no$no$¢ catego przekroju poprzecznego, okresla si¢
temperature¢ 1 odpowiadajace jej wspdtczynniki redukcyjne dla nosnosci stali
ibetonu w kazdym elemencie i sumuje nosnosci obliczeniowe wszystkich
elementow.

Proste modele obliczeniowe dla elementéw zespolonych sg bardziej ztozone
niz obliczenia dla elementow stalowych bez pokrycia. Z tego powodu wiekszos¢
obliczen dla wzrostu temperatury oraz nos$nosci elementéw zespolonych
przeprowadza si¢ przy uzyciu oprogramowania komputerowego. Dodatkowo,
nos$nosci wielu rozwigzan projektowania elementdw zespolonych z uwagi na
warunki pozarowe zestawiono w formie tabeli podane; w §4.2 normy
EN 1994-1-2.
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Nosnos¢ ptyt zespolonych

Proste modele projektowania plyt zespolonych z uwagi na warunki pozarowe
sg okreslone w §4.3.1, §4.3.2 1 §4.3.3 normy EN 1994-1-2. Jak w przypadku
elementow dziatowych, ptyty zespolone musza spetia¢ kryteria dotyczace
izolacji ,,I”’, odpornosci na zniszczenia ,,E” oraz nosnosci ,,R”. Spelnienie tych
kryteriow nalezy potwierdzi¢ za pomocg badan ogniowych i/lub obliczen
projektowych.

Obliczanie nos$nosci ptyt przy zginaniu momentem zginajagcym i przeginajacym
opiera si¢ na roznych zalozeniach i rozkladach temperatury, jak podano w D.2
1D.3 normy EN 1994-1-2. Wplyw stalowe] blachy profilowanej zazwyczaj
uwzglednia si¢ przy obliczeniach nosnos$ci przy zginaniu momentem
zginajagcym, lecz zachowawczo pomija przy obliczeniach nos$nosci przy
zginaniu momentem przeginajacym.

Nos$nosc¢ belek zespolonych

Belki zespolone sktadaja si¢ z przekrojow stalowych konstrukcyjnie
przymocowanych za pomocg tacznikow Scinanych do plyty betonowej lub
zespolonej, z obetonowaniem lub bez. Przestrzenie utworzone przez ksztatt
blachy nad pasami belki sg zazwyczaj wypelnione, aby goérny pas belki
stalowej pozostawat wzglednie chlodny w warunkach pozarowych.

Belki zespolone moga by¢ swobodnie podparte lub ciggte. Ich obliczeniowe
no$nosci przy zginaniu momentem zginajacym lub przeginajacym, jak rowniez
nos$nosci przy $cinaniu poziomym 1 wzdluznym, mozna okresla¢ za pomoca
prostych modeli obliczeniowych podanych w §4.3.1, §4.3.4 oraz w Zataczniku E
do normy EN 1994-1-2.

Nos$nos¢ stupow zespolonych

Prosty model obliczeniowy nos$no$ci na wyboczenie stupdéw zespolonych
opiera si¢ na zatozeniu, ze budynek jest usztywniony, a stup nie jest poziomo
przemieszczony. Reguly obliczen podano w §4.3.5 1 Zatacznikach G 1 H do
normy EN 1994-1-2.
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5

5.1

511

ODDZIALYWANIE MEMBRANY
ROZCIAGANEJ

Kompleksowe badania ogniowe oraz badania w warunkach rzeczywistego
pozaru w budynkach wielokondygnacyjnych wykazaly, ze gdy w stropie
powstaje oddziatywanie membrany rozcigganej, moze on o0siaggnaé wigksza
ognioodpornos¢, niz wykazuja obliczenia i1 badania pojedynczych elementow.
Aby uwzgledni¢ to korzystne zachowanie budynkow wielokondygnacyjnych
w warunkach pozaru, opracowano nowy model projektowy, pozwalajacy na
bardziej ekonomiczne rozwigzania przy projektowaniu z uwagi na warunki
pozarowe. Model ten sprawdzono na drodze badan.

Badania ogniowe w Cardington

Metoda tradycyjna oraz uproszczone modele obliczeniowe opisane w niniejszym
przewodniku sa dobrze ugruntowanymi metodami projektowania budynkow
wielokondygnacyjnych z uwagi na warunki pozarowe.

Zastosowanie takich metod w przypadku niezabezpieczonego budynku
wielokondygnacyjnego okresla okres ognioodpornosci jako nie wigcej niz
30 minut. Jednak na przestrzeni lat kompleksowe badania ogniowe oraz
badania w warunkach rzeczywistego pozaru wykazaty, ze mozna osiggnaé
pewne oszczgdnosci przy projektowaniu ramy z uwagi na warunki pozarowe,
1 opracowano nowg uproszczong metode obliczeniowsg (tzw. metod¢ BRE-BM).

Kompleksowe badania ogniowe

W $lad za badaniami budynkow zniszczonych przez rzeczywiste pozary
w Broadgate i Basingstoke w Wielkiej Brytanii przeprowadzono badania
ogniowe w Cardington (Wielka Brytania), ktérych obiektem byt
osmiokondygnacyjny budynek naturalnej wielkosci o szkielecie stalowo-
zespolonym, z niezabezpieczonymi belkami i trapezoidalng plyta zespolona,
jak pokazano na rysunku 5.1(a).
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Rysunek 5.1 Badania ogniowe w Cardington
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Spostrzezenia z testow ogniowych 1 badan rzeczywistych pozarow
jednoznacznie wykazaly, ze wlasciwosci catosci budynku o konstrukeji
stalowej w warunkach pozaru rdéznig si¢ znaczaco od wilasciwosci jego
poszczegolnych elementow. W warunkach wystepujacych oddzialywan
1 prawdziwego pozaru w rzeczywistych konstrukcjach zachodzg istotne
interakcje mi¢dzy elementami konstrukcyjnymi réznego rodzaju i zasadniczo
zmieniajg si¢ ich mechanizmy nosnosci. Niezabezpieczone elementy stalowe
w budynku o konstrukcji stalowej nawet w warunkach powaznego pozaru
wykazujg znacznie lepsze wewnetrzne wlasciwosci pozarowe niz wskazywatyby
standardowe badania ogniowe.

Jak pokazano na rysunku 5.1(b), zamiast catkowitego zawalenia si¢, jak mozna
by oczekiwaé na podstawie standardowych badan ogniowych, typowa belka
drugorzedna w badaniach ogniowych w Cardington zachowala stateczno$¢,
nawet gdy jej temperatura osiagnela 954°C. Jej przemieszczenie pionowe
wynosito 428 mm w szczytowej temperaturze 954°C, a po fazie chtodzenia
powrocito do przemieszczenia statego wynoszacego 296 mm. Oznacza to, ze
istniejg duze rezerwy w zakresie ognioodpornosci budynkéw o konstrukcji
stalowej. Stopien ochrony przeciwpozarowej stosowanej do elementéw
stalowych moze by¢ w niektorych przypadkach nadmierny i niepotrzebny.

Gtowng  przyczyna powyzszych duzych rezerw  ognioodpornosci
wielokondygnacyjnych konstrukeji stalowych jest oddzialywanie membrany
rozcigganej stropow stalowo-zespolonych, jak pokazano na rysunku 5.2 1 jak
wyjasniono ponize;j.

S -

Strefa rozciggania

Strefa
Sciskania
(,pierscien”)

Strefa
Sciskania
(,pierscien”)

Rysunek 5.2 Oddzialywanie membrany w ptycie betonowej utwierdzonej
bocznie



Cze$c 6: Inzynieria pozarowa

5.1.2

Jak opisano w punkcie 4, proste modele obliczeniowe do projektowania
zuwagi na warunki pozarowe dotycza kazdego poszczegdlnego elementu
konstrukcyjnego. Te proste modele zaktadaja, ze plyta stropu jest belka
rozposcierajaca si¢ w jednym kierunku, znoszaca oddziatywania poprzez
zginanie 1 $cinanie. Spostrzezenia z badan w Cardington pokazuja jednak, ze
gdy belki stalowe traca no$no$¢, plyta zespolona wykorzystuje swoja peing
no$nos¢, przy zginaniu, gdy rozposcieraja si¢ migdzy sasiadujacymi,
chtodniejszymi elementami konstrukcji. Wraz ze wzrostem przemieszczenia,
ptyta dziata jak rozciggana membrana, przenoszac obcigzenia przy rozcigganiu,
jak pokazano na rysunku 5.3.

Jezeli ptyta jest dobrze podparta przeciw ugieciu pionowemu wzdtuz linii
dzielagcych ja na plaszczyzny zblizone ksztattem do kwadratu, na przyktad
przez belki gléwne i drugorzgdne na osi siatki shupow, wowczas moze byc
generowane oddzialywanie membrany rozcigganej jako mechanizmu nosnosci.
Plyta jest wowczas wypychana do podwoéjnej krzywizny 1 zwiesza si¢ ona
w srodkowych rejonach jak membrana rozciggana. Obwodowy S$ciskajacy
»pierscien” jest generowany albo wokol podpieranego przez niego obrzeza
albo w jego belkach krawedziowych, jak pokazano na rysunku 5.2.

~— Belka ogrzewana

Rysunek 5.3 Plyta mostkujgca przez oddziatywanie membrany rozcigganej

W ten sposob formuje si¢ samoréwnowazacy si¢ mechanizm, ktory podpiera
obcigzenie plyty. Jezeli temperatura nadal wzrasta, konstrukcja moze si¢
zawali¢ albo na skutek zniszczenia krawedziowej podpory plyty albo peknigcia
plyty przy jej brzegach lub w §rodkowym rejonie.

Rzeczywiste pozary w poréwnaniu z pozarem standardowym

Oprocz réznicy miedzy zachowaniem pojedynczych elementdw i elementow
bedacych czg$cig calej konstrukcji, wystepuje rowniez rdznica migdzy
rzeczywistymi pozarami a stosowanym w prostych modelach obliczeniowych
pozarem standardowym. Rzeczywisty pozar w budynku obejmuje trzy fazy —
wzrost poczatkowy, petny rozwdj 1 zanik poszczytowy. Fazy te przedstawiono
na rysunku 5.4. Wzrost temperatury jest najszybszy, gdy wszystkie materialy
organiczne w strefie pozarowej zapalajg si¢ samoistnie. Ten moment nazywany
jest punktem rozgorzenia. Fazy wzrostu i zaniku prawdziwego pozaru sg
zalezne od ilo$ci i rodzaju dostgpnego paliwa, a takze od warunkéw wentylacji
w strefie pozarowe;.
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Rysunek 5.4 Krzywe rzeczywistego pozaru naturalnego i pozaru standardowego

Czas ognioodpornosci elementu konstrukcyjnego, oparty na standardowych
badaniach ogniowych i prostych modelach obliczeniowych, nie odzwierciedla
faktycznych wiasciwosci pozarowych elementu jako fragmentu catosci budynku
w warunkach prawdziwego pozaru. Nie okresla on rzeczywistego czasu
przetrwania elementu konstrukcyjnego w budynku w warunkach pozaru.

Badania ogniowe FRACOF

Aby wykaza¢ rzeczywiste zachowanie 1 no$no$¢ stropdéw zespolonych
poddanych dziataniu pozaru standardowego, w ramach projektu FRACOF
finansowanego wspolnie przez firme ArcelorMittal i organizacje Steel Alliance
w Maizienes-les-Metz (Francja) w roku 2008 przeprowadzono badania
ogniowe w pelnej skali.

Na rysunku 5.5 przedstawiono strop zespolony o powierzchni uzytkowe;j
wigksze] niz 60 m* i odstonigtej powierzchni dolnej. Wszystkie elementy
konstrukcyjne stropu zespolonego zaprojektowano zgodnie z odpowiednimi
Eurokodami z uwzglednieniem standardowej sytuacji obliczeniowej. Strop
zostal rownomiernie obcigzony za pomocg workéw z piaskiem. Cztery stupy
stalowe 1 cztery belki graniczne zabezpieczono przeciwpozarowo, lecz dwie
posrednie belki drugorzedne pozostawiono niezabezpieczone.
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5.21

Strop zespolony

62 mm

8735mm

Rama stalowa Plyta zespolona

155 mm
58 mm L -
6660 mm -

Rysunek 5.5 Szczegély badan ogniowych stropu zespolonego w petnej skali,
uzytego w projekcie FRACOF
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Rysunek 5.6 Wyniki badan ogniowych stropéw zespolonych w petnej skali

Jak pokazano na rysunku 5.6, w warunkach pozaru standardowego i przy
przylozonych obcigzeniach, nawet wtedy, gdy temperatura niezabezpieczonej
belki wzrosta do 1040°C a $rodkowe ugiecie zwigkszyto si¢ do 448 mm,
konstrukcja stropu zespolonego zachowata stateczno$¢ konstrukcyjng przez
okres dluzszy niz 120 minut. Dowodzi to, ze ognioodpornos¢ stropdéw
zespolonych z niezabezpieczonymi belkami drugorzg¢dnymi jest znacznie wigksza
niz 15 minut przewidziane na podstawie standardowych badan ogniowych.

Koncepcje projektowe

W oparciu o wyniki badan ogniowych w pelnej skali i obserwacje w warunkach
rzeczywistych pozaréw opracowano nowa koncepcje projektowa w celu oceny
wlasciwosci pozarowych budynkéw wielokondygnacyjnych wykonanych
w konstrukcji stalowej ze stropami zespolonymi.
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5.2.2 Modele projektowe

W tym modelu stosuje si¢ podejscie holistyczne, a nie elementarne. Oblicza si¢
wytrzymato$¢ resztkowa stropéw zespolonych za pomoca linii uplastycznienia
1 oddzialywania membrany, jak pokazano na rysunku 5.7.

Podparcie pionowe
krawedzi ptyty

Rysunek 5.7 Linia uplastycznienia i oddzialywanie membrany stropu
zespolonego w warunkach pozaru

W modelu projektowym uwzgledniono interakcj¢ pomigdzy elementami stropu
zespolonego 1 stwierdzono, ze niektére belki moga pozosta¢ niezabezpieczone,
zachowujac przy tym wymagany poziom bezpieczenstwa przeciwpozarowego.
Zatem model projektowy oferuje bardziej ekonomiczne i odpowiednie dla
danej lokalizacji rozwigzanie bezpieczenstwa przeciwpozarowego, z istotng liczba
belek stalowych i stropow zespolonych pozostawionych bez zabezpieczenia.

Model projektowy skalibrowano w oparciu o badania ogniowe i uzupetniono
o tabele obliczeniowe oraz oprogramowanie komputerowe. Wymaga on jednak
specjalistycznej wiedzy w zakresie projektowania budynkéw wielokondygnacyjnych
z uwagi na warunki pozarowe. Dalsze informacje mozna znalez¢ w publikacji
P388 wydanej przez osrodek badawczy SCI'®!,
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5.2.3

Mozliwos¢ zastosowania

Model projektowy FRACOF mozna stosowa¢ do wykazania ognioodpornosci
konstrukcji czg$ciowo zabezpieczonej tylko wtedy, gdy krajowe przepisy
budowlane zezwalaja na stosowanie metody opartej na wihasciwosciach do
projektowania budynkéw z uwagi na warunki pozarowe. Ponadto model
projektowy ma zastosowanie jedynie do konstrukcji stalowych zespolonych
z nastgpujacymi ograniczeniami.

e Rama jest stgzona i niepodatna na wyboczenie w przypadku przechytu.

e Zespolone plyty stropowe skladaja si¢ z profilowanej blachy stalowej
1 betonu zbrojonego.

e Belki stropowe zaprojektowano jako zespolone z ptyta stropu.

Model nie moze by¢ stosowany w przypadku prefabrykowanych betonowych
systemow stropowych.
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6

6.1

WYKORZYSTANIE PODDANIA
DZIALANIU POZARU NATURALNEGO
| ZAAWANSOWANE MODELOWANIE
KONSTRUKCJI

W niniejszym rozdziale przedstawiono zaawansowane modele obliczeniowe
stosowane w celu przedstawienia rzeczywistego zachowania budynkow
wielokondygnacyjnych w warunkach pozaru oraz do badania bardziej
ekonomicznych rozwigzan projektowania tych budynkéw z uwagi na warunki
pozarowe.

Ogolne

Zaréwno metoda danych tabelarycznych, jak i proste modele obliczeniowe
byly do tej pory powszechnie stosowane przy projektowaniu budynkow
wielokondygnacyjnych z uwagi na warunki pozarowe. Okazaly si¢ one
wystarczajace do spelnienia minimalnych wymagan w zakresie ochrony zycia
1 bezpieczenstwa. Nie uwzgledniaja one jednak wlasciwosci rzeczywistego pozaru
ani interakcji pomiedzy elementami konstrukcyjnymi w warunkach pozarowych.
Ponadto wzrost innowacyjnosci w zakresie projektowania, budowy i uzytkowania
nowoczesnych budynkow utrudnia w niektérych sytuacjach ekonomiczne
spelnienie przepisow przeciwpozarowych przy uzyciu prostych modeli
obliczeniowych. Dlatego opracowano zaawansowane modele obliczeniowe do
projektowania budynkow wielokondygnacyjnych z uwagi na warunki pozarowe.

Zaawansowane modele obliczeniowe opieraja si¢ na podstawowym opisie
fizycznym rozprzestrzeniania si¢ ognia, przenikalnosci cieplnej i reakcji
konstrukcji symulowanych za pomoca modeli numerycznych. Dlatego tez sa
moga one zapewni¢ bardziej realistyczne 1 ekonomiczne rozwigzanie
projektowania konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe. Zaawansowane
modele obliczeniowe mozna stosowa¢ w celu przedstawienia zachowania
poszczegbdlnych elementow, calej konstrukcji lub jej modutow. Pozwalajg one
uswiadomi¢ sobie, jakie jest rzeczywiscie zachowanie budynkow w warunkach
pozaru, 1 umozliwiajg projektowanie bardziej odpornych konstruke;i.

Projektowanie oparte na wlasciwosciach wymaga okreslenia kryteriow
wlasciwosci, zdefiniowania oddziatywan pozaru, modelowania przenikalnosci
cieplnej oraz symulacji odpowiedzi konstrukcji na wynikajace podwyzszone
temperatury, jak pokroétce opisano ponize;j.
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6.2
6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.3

Modelowanie intensywnosci pozaru
Model dwustrefowy

W zatagczniku D do normy EN 1991-1-2 przedstawiono model dwustrefowy
uzywany do okre$lania temperatury spowodowanej pozarem lokalnym. Zaktada
on, ze produkty spalania wewnatrz strefy pozarowej gromadza si¢ w warstwie
ponizej sufitu. Dzieli on caltg stref¢ pozarowa o r6znych warunkach pozarowych
na wiele odrgbnych stref. Przyjeto, ze warunki pozarowe w kazdej strefie sg
jednolite, a temperature gazu zdefiniowano jako funkcje czasu, uwzgledniajac
zachowanie masy 1 energii w strefie pozarowej. Za pomoca oprogramowania
komputerowego rozwigzano odpowiednie rownania réznicowe dla wartosci
temperatury w kazdej strefie.

Obliczeniowa mechanika ptynéw (CFD)

W zatgczniku D normy EN 1991-1-2 zaproponowano model obliczeniowe]
mechaniki ptynéw (CFD) w przypadku pozaru lokalnego. CFD dotyczy
przeplywu ptynu, przewodnictwa cieplnego oraz zwigzanych z nimi zjawisk.
Wykorzystuje seri¢ réwnan rdézniczkowych czastkowych do okreslenia
temperatury w strefie pozaru w wyniku dzialania pozaru lokalnego. Model
CFD jest bardzo pracochlonny i1 wymaga wiedzy specjalistycznej, aby
zdefiniowac parametry wejsciowe 1 oceni¢ poprawnos¢ wynikow.

Pozar w petni rozwiniety

Definicje pozaru w pelni rozwinigtego podano w punkcie 4.1.3, w ktérym
przedstawiono rowniez opis pozaru standardowego 1 pozaru parametrycznego.
Krzywe tych pozaréw odnosza si¢ zarowno do modeli zaawansowanych, jak
1 do metod prostych.

Modelowanie przenikalnosci cieplnej

Wzrost temperatury elementu konstrukcyjnego w warunkach pozaru jest
spowodowany przewodzeniem ciepta od gazu w strefie pozarowej do
elementu. Wzrost temperatury elementu konstrukcyjnego w warunkach pozaru
jest regulowany gtéwnie przez mechanizmy promieniowania i konwekcji.

Modele zaawansowane maja na celu zapewnienie bardziej realistycznego
rozwigzania wzrostu temperatury wzdluz przekroju elementu. Modele
zaawansowane uwzgledniaja:

e oddzialywania termiczne przedstawione w normie EN 1991-1-2,
¢ niejednolite poddanie dziataniu termicznemu,

¢ niejednolite przewodnictwo cieplne,

e warunki graniczne zalezne od czasu,

e wlasciwosci materiatu zalezne od czasu i temperatury.

Zaawansowane modele przewodnictwa cieplnego opracowano w oparciu
odwu- lub tréjwymiarowe metody réznic skonczonych lub elementoéw
skonczonych. W zwigzku z tym mozna je stosowaé tylko przy uzyciu
komercyjnych pakietéw oprogramowania komputerowego.
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6.4

6.5

Zaawansowane modele konstrukcyjne

Zaawansowane modele odpowiedzi konstrukcji zaréwno na oddziatywania
termiczne, jak 1 na oddzialywania przylozone opieraja si¢ na podstawach
inzynierii budowlanej i sa obliczane za pomoca metod elementéw skonczonych.

Rozpatrywang konstrukcje zazwyczaj dzieli si¢ na wiele mniejszych dwu- lub
tréjwymiarowych elementéw o réznych warunkach poczatkowych i granicznych.
Mimo ze symulacja metoda elementéw skonczonych w jasny sposob przedstawia
informacje istotne dla projektantow, takie podejScie wymaga zachowania
nalezytej starannosci. Istniejg potencjalne problemy zwigzane z:

e wyborem oprogramowania,
e ustawieniem opcji oprogramowania,
e sposobem modelowania konstrukeji,

e stosowanymi kryteriami odbioru.

Walidacja i weryfikacja modeli zaawansowanych

Poniewaz dostgpnych jest wiele zaawansowanych modeli obliczeniowych do
modelowania oddziatywania pozaru oraz odpowiedzi termicznej i odpowiedzi
konstrukcji budynkow, nalezy przeprowadzi¢ zaréwno walidacje, jak 1 weryfikacje,
aby zapewni¢ uzyskanie optymalnego rozwigzania.

Walidacja polega na wykazaniu przydatnosci modelu projektowego lub metody
pod wzgledem zamierzonego celu, w tym przewidywan dotyczacych
intensywnosci pozaru, przewodnictwa cieplnego i odpowiedzi konstrukcji.

Weryfikacja polega na ocenie, czy model projektowy podaje prawidtowe
wyniki. Polega ona na doktadnym sprawdzeniu danych wejsciowych pod katem
zgodnosci wynikow podanych przez model z wynikami przewidywanymi na
podstawie analizy jakoSciowej oraz pod katem stopnia ryzyka zwigzanego
z potencjalnymi bledami. Modele zaawansowane nalezy weryfikowaé na
podstawie wynikow odpowiednich testow i innych metod obliczeniowych.
Nalezy je sprawdzi¢ pod katem zgodnos$ci z normalnymi zasadami technologii,
stosujac badania podatnosci.

W ramach walidacji i weryfikacji modeli i wynikéw w normie ISO 16730
podano podstawy oceny, walidacji 1 weryfikacji wszystkich metod
obliczeniowych stosowanych jako narzedzia inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego. Ta norma mig¢dzynarodowa nie zajmuje si¢ okreslonymi
modelami pozarowymi, lecz przeznaczona jest do stosowania zaréwno
w przypadku metod prostych, jak i zaawansowanych.
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6.6

Dopuszczenie prawne

Ztozono$¢ uzyskania dopuszczenia prawnego jest rozna w zalezno$ci od kraju.
Organy regulacyjne moga jednak zazada¢ od projektanta przedstawienia
projektu z uwagi na warunki pozarowe w postaci umozliwiajacej latwe
sprawdzenie przez osobe trzecia, z jasno udokumentowanym kazdym krokiem
projektu, w tym wszystkich przyjetych zatozen i przyblizen. Nalezy sporzadzi¢
liste kontrolng, obejmujaca ogodlne podejscie projektowe, model pozarowy,
przewodnictwo cieplne 1 odpowiedz konstrukcji.
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Przyktad praktyczny: Strategie
bezpieczenstwa pozarowego i metoda
projektowania stalowych belek stropowych

Niniejszy przyktad praktyczny ilustruje projekt zwigzany z bezpieczenstwem
pozarowym swobodnie podpartej belki stalowej przy wykorzystaniu strategii
przeciwpozarowych i metod projektowych opisanych w niniejszej publikacji.
Omoéwiono pig¢ rdznych strategii, aby przedstawi¢ projektantowi rézne warianty
rozwigzan z zakresu bezpieczenstwa pozarowego. Obejmujg one ochrone
bierna, alternatywne rozwigzania konstrukcyjne, proste modele obliczeniowe,
oddziatywanie membrany rozcigganej i oprogramowanie FRACOF. Aby
sprawdzi¢ ognioodpornos¢ belki, zastosowano metodg¢ tradycyjng i proste
modele obliczeniowe.

Rysunek ponizej przedstawia system stropow typowego wielokondygnacyjnego
biurowca. Belki sa swobodnie podparte i w warunkach pozaru standardowego
powinny si¢ charakteryzowa¢ 60-minutowg odpornoscig ogniowa, czyli R60.
W przyktadzie skupiono si¢ na projekcie jednej z belek drugorzednych. Belka
zostata wykonana z ksztattownika IPE 300 ze stali S275 i powinna wytrzymac
1 przenie$¢ obcigzenie pola zaznaczonego na rysunku kreskami.

|_| IPE300 |_|

3.0m
IPE300
3,0m
IPE300
3.0m
IPE300
H H
7.0m
Konstrukcja stropu
1. Dane obliczeniowe
1.1. Wiasciwosci konstrukcji stalowej
Granica plastycznosci: fy =275 N/mm?®
Modut sprezystosci: E =210 kN/mm*
Masa jednostkowa: pa = 7850 N/mm’




Przyklad praktyczny — Strategie bezpieczenstwa pozarowego

Tytut
v i metoda projektowania stalowych belek stropowych

1.2.  Przylozone oddziatywania
Oddzialywania state: g =3,5 kN/m’ (cigzar whasny belki i plyty)

Oddziatywania zmienne:  gx = 3,0 kN/m? (obciazenia uzytkowe stropu)

1.3. Czastkowe wspoétczynniki bezpieczenstwa
Oddzialywania state: ve =135
Oddzialywania zmienne: pq =1,5

Projektowany przekrdj poprzeczny w warunkach temperatury normalne;j:
ymo = 1,0

Projekt uwzgledniajacy warunki pozarowe:  yma = 1,0

1.4. System stropéw
Rozstaw belek: B =30m

Rozpietos¢ belki: L =70m

2. Weryfikacje dla warunkéw temperatury normainej

2.1. Oddzialywania w temperaturze normalnej
Warto$¢ charakterystyczna oddziatywan:

Wi =3,5+3,0 =6,50 kN/m’

Warto$¢ obliczeniowa oddziatywan:

W =1,35x3,5+1,5x3,0 =9,23 kN/m’
Moment zginajacy:

Mgg  =waBL/8 =923x3x7/8 =169,5kNm
Sita $cinajaca:

VEd =wgBL/2 =9,23 x3x7/2=96,9 kN

2.2. Nos$nos¢ w temperaturze normalnej
2.21. Klasyfikacja przekroju

W oparciu o wlasno$ci geometryczne ksztalttownika IPE300 i zgodnie
z zasadami podanymi w punkcie 5.5 normy EN 1993-1-1, ksztattownik
IPE 300 nalezy do klasy 1.

2.2.2. Obliczanie nosnosci

Przyjmuje sig, Ze strop betonowy zapewnia petne podparcie boczne pasa
sciskanego. W zwigzku z tym zwichrzenie belki nie musi by¢ uwzgledniane.
Przekrdj poprzeczny nalezy sprawdzi¢, uwzgledniajac:

Nosnosé przy zginaniu:
W 3
Mogg = Mygg = 202fs = O28X107X2T5 s 190 7 keim > Mg =
VMo 1,
169,5 kNm

EN 1993-1-1,
§5.5

EN 1993-1-1, §6

~ OK
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Tyt i metoda projektowania stalowych belek stropowych 3 10
Nosnos¢ przy scinaniu:
4,
Verd = Vplrd = Iy _ 2567x275 _ 407,7 kN > Vgq = 96,6 kKN . OK
\/57 MO '\/3 x1 5 0
2.2.3. Ugiecie
BL4 4
S WL _ 5 6,53000x7000 -3 =34,7mm<ﬁ=35mm - OK

384 EI 384 210000x8356x10*

Wybrany ksztattownik IPE 300 spetnia wigc wymagania w warunkach
temperatury normalnej.

3. Strategie zabezpieczenia przeciwpozarowego
i metody projektowe

Celem projektu uwzgledniajgcego zabezpieczenie przeciwpozarowe jest
wykazanie, ze belka spetnia okreslone w przepisach wymagania 60-minutowej
odpornosci ogniowej, czyli R60.

3.1. Bierna ochrona przeciwpozarowa

Do ochrony biernej zalicza si¢ ptyty, warstwy natryskowe i przeciwogniowe
powtoki ochronne.

3.1.1. Wspéiczynnik przekroju belki
niezabezpieczonej/zabezpieczonej

LSb+h—t,
(b—1, )t +0,5ht,

0,50+ h

AfV = AJV =

(b—t,); +0,5nt,

Mozliwosci zabezpieczenia 3-stronnego i stosunki A/V (a) 3-stronne
zabezpieczenie ksztatltownika; (b) 3-stronne zabezpieczenie zamkniete

W przypadku ksztattownika niezabezpieczonego, jak i 3-stronnego
zabezpieczenia za pomocg warstw natryskowych lub przeciwogniowych
powlok ochronnych, jak pokazano na rysunku (a), wspotczynnik przekroju
Wynosi:

s (Lsh+h—t,) _ (1,5x 150 + 300 — 7,1) 500 !

[(b-t,)t +0,5m,] [(150 —7,1)10,7 + 0,5 x 300 x 7,1]
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Tytut
v i metoda projektowania stalowych belek stropowych

W przypadku 3-stronnego zabezpieczenia zamknigtego za pomoca ptyty
ogniochronnej, jak pokazano na rysunku (b) powyzej, wspotczynnik
przekroju wynosi:

(0,56 + h) (0,5 %150 +300)

A/ Vo= = =145m’
/P [(b-t,)t, +05m,] [(150 —7,1)10,7 + 0,5 x 300 x 7,1] "

3.1.2. Ptyty ogniochronne
Wspotczynnik przekroju belki
An/V =200 m" < [An/V]max = 260 m™"

.. Plyta ogniochronna o grubosci 20 mm jest wystarczajaca dla zapewnienia
stopnia ognioodpornosci R60.

3.1.3. Powloki natryskowe

An/V =200 m-1, powtoka natryskowa o grubosci 16 mm jest wystarczajgca
dla zapewnienia stopnia ognioodpornosci R60.

3.1.4. Przeciwogniowe powloki ochronne

Aw/V =200 m-1, przeciwogniowa powloka ochronna o grubosci 0,69 mm
jest wystarczajaca dla zapewnienia stopnia ognioodpornosci R60.

3.2. Alternatywne rozwigzania konstrukcyjne

Aby unikng¢ wydatkow na materiaty ochronne i obnizy¢ koszty budowy,
preferuje si¢ stosowanie ksztattownikdw niezabezpieczonych, o ile

spetnione jest wymaganie R60 przez zastosowanie alternatywnych rozwigzan
konstrukcyjnych. Rozwigzania te polegaja na obetonowaniu belki lub
zastosowaniu plyty zespolonej. Obie opcje omOéwiono w nastgpnych punktach.

3.2.1. Belka czesciowo obetonowana
Poziom obcigzenia: 55 =0,477<0,5
Wskaznik przekroju:  A/b  =300/150=2,0> 1,5.

Stad dla stopnia ognioodpornosci R60 belka czgsciowo obetonowana
bez zbrojenia moze speini¢ wymagania R60.

Nalezy zauwazy¢, ze dodatkowy cigzar betonu powinien by¢ dodany
do oddzialywania statego.

3.2.2. Belki zintegrowane

W konstrukeji zintegrowanej wykorzystuje si¢ asymetryczne ksztaltowniki
stalowe z belka stalowa w granicach wysoko$ci prefabrykowanych

ptyt betonowych. To rozwigzanie moze spetnia¢ wymaganie R60

bez koniecznos$ci zabezpieczenia przeciwpozarowego.

Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

3.7

Czeéé 3.3.2
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3.3. Proste modele obliczeniowe

Aby sprawdzi¢ ognioodpornos¢ belki w stanie granicznym no$nosci w warunkach
pozaru, stosuje si¢ prosty model obliczeniowy przedstawiony w normie

EN 1993-1-1, zgodnie ze schematem blokowym podanym w cze¢éci 4.4
niniejszej publikacji. Model ten stosuje si¢ w przypadku ksztattownikow
niezabezpieczonych i ksztalttownikow zabezpieczonych za pomoca ptyt
ogniochronnych.

W nastepnej czgsci przedstawiono obliczenie za pomocg metody no$nosci.
W celu uzyskania optymalnego projektu w przyktadzie praktycznym
zastosowano rézne grubosci ochrony, az do uzyskania grubosci optymalne;.

Metodg obliczania krytycznego, ktorg mozna stosowac tylko wtedy,

gdy temperatura w catym przekroju poprzecznym jest jednolita, pomini¢to
w niniejszym przyktadzie.

3.3.1. Temperatura belki po 60 minutach dziatania ognia

Wzrost temperatury ksztattownikdw niezabezpieczonych i zabezpieczonych
okresla si¢ przy uzyciu procedury obliczen przyrostowych 1 nastepujacych
modeli podanych w normie EN 1993-1-2 §4.5.2.1.

W przypadku ksztattownika niezabezpieczonego:
1 A,
Ca pa

ksn to wspolczynnik korekcyjny efektu cienia. W przypadku
ksztattownika IPE podaje si¢ go jako:

AV
An V. _ 0,9£ =0,652
[4n /7], 00

W przypadku ksztattownikow zabezpieczonych
(przyjmujac, ze zastosowano tylko ptyty ochronne):

hnet At

Aea,t =k sh

ksh = 0,9

A A
My =l L Vg e, A (e ~1)as,,
dyc,pa V \1+9/3
CpPp J Ay
¢ = Py
c a pa
Strumien ciepta netto wynosi: hnet = netc + h net,r
Konwekcja:

hnet,c = (eg _em ) = 25X(9g _eat )

Promieniowanie:
hos = 0 &y 506, +273) - (0, +273)"]

= 5,67x107 x 0,7x L0 x 10 x [(9, + 273) — (6, +273)"

6-61
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Krzywa nominalnego pozaru standardowego wyraza si¢ nastepujaca
zaleznoscig:

6, = 20+345log,, (8¢+1)

Powyzsze rownania oblicza si¢ w oparciu o nast¢pujace wlasnosci termiczne
stali i materiatow ptyt ochronnych:

ca =600 J/kg°C ¢, =12001/kg°C  dps =0,005m
pa =7850 kg/m’ pp =300 kg/m’ dyi0 =0,0l m
At =55 Jp =0,1 Wm/°C dy2o =0,02m

Na podstawie tych danych 1 rownan mozna sporzadzi¢ wykres, jak na rysunku
ponizej. Przedstawia on zmiang temperatury w powietrzu, ksztattowniku
niezabezpieczonym i ksztaltowniku zabezpieczonym o trzech grubosciach
ochrony: 5 mm, 10 mm i 20 mm.

Wzrost temperatury gazu oraz elementu

1000

ﬁ
04— — S ——— I
/j
800
/

o 700
€ 600 7// S —d
E =
©
5 500 4/
o /
E 400/
[ s/ / ]

300 /
200 “‘“ P

RN

0 10 20 30 40 50 60
Czas (min)
Gaz Ksztattownik Ptyta ochronna
niezabezpieczony o grubosci 5 mm
Ptyta ochronna Ptyta ochronna _ _  Temperatura
o grubosci 10 mm o grubosci 20 mm krytyczna

Wzrost temperatury gazu i belki w wyniku dzialania ognia w pozarze naturalnym

3.3.2. Nosnos¢

Wplyw na konstrukcje dla projektu uwzgledniajacego warunki pozarowe
Zgodnie z uproszczong zasadg podang w normie EN 1991-1-2 wptyw
oddziatywan na konstrukcje w warunkach pozarowych mozna okresli¢,
zmniejszajac wartos¢ wplywow w warunkach normalnych za pomoca
wspotczynnika 7.
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W przypadku obiektow biurowych wspotczynnik kombinacji
oddziatywan wyjatkowych w warunkach pozaru z oddziatywaniem
zmiennym yq =y, = 0,3, a wspotczynnik redukcyjny:

G+ Oy 3,5+0,3x3,0

i = = =0,477
760 + 700 1,35x3,5+1,50%3,0

Zatem wptyw oddziatywan na konstrukcje w warunkach pozaru:
Moment zginajacy: Mspqa = s Mg =0,477x169,5 = 80,9 kNm
Sita $cinajaca: Viega =76 Vea =0,477x96,9 =46,2 kN
Klasyfikacja przekroju

W przypadku projektu uwzgledniajacego warunki pozaru warto$¢ parametru &
jest réwna 85% jego standardowej wartos$ci

= 0,85 |22 —0,85x .| 22 —0.72
fy 275

Wskazniki wyboczenia miejscowego elementow ksztattownika sg nastepujace:
Pas: ety =5,28 < [ce/te]iim =9¢ =7,07

Srodnik: cw/ty =35,01 < [ewltwlim = 72e= 56,57

Przekrdj nalezy do klasy 1.

Nosnosé belki po 60 minutach dziatania ognia

Nosnos$¢ przy zginaniu belki o niejednolitej temperaturze wzdhuz wysokosci
jej przekroju poprzecznego mozna obliczy¢ jako:

M ra= Mriira = kyo Wiy fy/(K1K2)

Gdzie
kyp to wspdtczynnik redukcyjny efektywnej granicy plastycznosci,
K1, k2 to wspolczynniki przystosowania niejednolitego rozktadu

temperatury w przekroju poprzecznym i wzdtuz belki.

Belka niezabezpieczona

Temperatura niezabezpieczonej belki po 60 minutach dziatania ognia,
wyznaczona jak na rysunku w arkuszu 6, wynosi:

Oat =935°C

Wspotczynnik redukcyjny efektywnej granicy plastycznos$ci mozna
okresli¢ dla:

6. =900°C ky = 0,060

0, =1000°C ky o= 0,040

Przez interpolacje dla 6, = 935°C otrzymujemy:
ky o =0,052

EN 1993-1-2;
§4.2.2

EN 1993-1-2;
Tabela 3.1

EN 1993-1-2;
§4.2.3.3




Przyklad praktyczny — Strategie bezpieczenstwa pozarowego

Tytut
v i metoda projektowania stalowych belek stropowych

W przypadku belki niezabezpieczonej odstonigtej z trzech stron z ptyta
zespolong lub betonowg z czwartej strony:

1 =0,70

w kazdym przypadku, gdy podpory belki nie sg statycznie niewyznaczalne:
x, =0,85

Zatem no$nos$¢ belki przy zginaniu wynosi:

Miira = 0,052 x 628 x 10° x 275/(0,7 x 1,0) x 10 = 12,83 kNm < = 80,9 kNm

Zatem ksztattownik niezabezpieczony nie jest bezpieczny.

Plyta ochronna o grubosci 10 mm

Konieczne jest wigc jakie§ zabezpieczenie belki. Jak wynika z ustalen
poprzednich uproszczonych obliczen w oparciu o temperature, pierwsza
opcja, ktorg nalezy przeanalizowac, jest ptyta ochronna o grubosci 10 mm.
Rozwigzanie to zostato juz uznane za bezpieczne.

Zgodnie z rysunkiem powyzej przy tym rozwigzaniu temperatura
po 60 minutach dziatania ognia wynosi:

Oat =594°C

Wspotczynnik redukcyjny efektywnej granicy plastycznos$ci mozna
okresli¢ dla:

0, =500°C kyp=0,780

0, =600°C kyp=0,470

Przez interpolacje¢ dla 6, = 594°C

ky o =0,46

Wspotczynniki « 1 k; sg takie, jak wyznaczono wcze$niej.

Nosno$¢ przy zginaniu belki w pelni utwierdzonej o niejednolite;j
temperaturze wzdtuz wysokosci jej przekroju poprzecznego:

Wos/y _ 046628107 x275
ki, 0.7x10

Msra =k 107% =113 kNm > 80,9 kNm

y.0

Nosno$¢ przy Scinaniu mozna wyliczy¢é w nastgpujacy sposob:

A f
Vird= kyp ——— = 0,46M = 187,5 kN > 96,6 kN

\/§7M0 x/§><1,0

Ksztaltownik o 3-stronnym zabezpieczeniu zamknigtym za pomoca ptyt
o grubosci 10 mm jest bezpieczny.

.. NIEPOWO-
DZENIE

.. OK

.. OK

.. OK
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3.4. Wykorzystanie oddzialywania membrany rozciaganej
Na podstawie badan ogniowych w pelnej skali 1 badan w warunkach Czgs¢ 8.

rzeczywistego pozaru wyciagnigto wniosek, ze zastosowanie stropow
zespolonych ze stalowg blacha profilowana prowadzi do uzyskania znacznie
wiekszej odpornosci ogniowej, niz warto$¢ przewidywana na podstawie
obliczen prostych przyjetych w Eurokodzie 1 przedstawionych w niniejszym
przyktadzie.

Zademonstrowano, ze dopdki ptyta jest dobrze podparta przeciw ugigciu
pionowemu wzdhuz linii dzielgcych jg na ptaszczyzny zblizone do kwadratow,
moze by¢ generowane oddziatywanie membrany rozcigganej jako mechanizmu
przenoszacego obcigzenia, zapewniajac w ten sposob rezerwe nosnosci nie
uwzgledniang przez modele uproszczone.

W rezultacie mozna przyjac, ze belka w niniejszym przyktadzie moze
pozosta¢ niezabezpieczona przy jednoczesnym zachowaniu poziomu
bezpieczenstwa wymaganego przez Eurokod 3. Zademonstrowano,

ze taki system konstrukcyjny zapewnia wigksza ognioodpornos¢ belek
drugorzednych, lecz nie belek gldéwnych, dlatego nalezy zachowa¢
ostroznos¢, przyjmujac to rozwigzanie.

3.5. Metoda FRACOF

Oprogramowanie FRACOF mozna stosowa¢ w celu okres$lenia,
czy niezabezpieczone stalowe belki drugorzedne sg wystarczajace,
gdy stosowana jest konstrukcja zespolona.

Dla celow demonstracyjnych belkg IPE 300 S275 rozwazang w tym
przyktadzie zastosowano jako belke zespolong, przy nastepujacych
zatozeniach do przyjecia w metodzie FRACOF:

e Belki gtowne IPE 550 S275

e Blacha Cofrastra 40

e Ptyta o wysokosci 130 mm z betonu C25/30
e Siatka ST 40 C, 500 N/mm’

e Przyjeto, ze wszystkie belki majg potgczenie Scinane w 100%.

Warto$¢ obliczeniowa oddziatywan w warunkach temperatury normalnej
wynosi 9,23 kN/m”. Wsp6lczynnik redukcyjny w warunkach pozaru obliczono
jako 0,477, co daje warto$¢ oddziatywania pozaru wynoszaca 4,4 kN/m”.

Przy takich danych wejsciowych zgodnie z obliczeniami wykonanymi
w programie FRACOF ustalono, Ze uzycie niezabezpieczonej belki
drugorzednej IPE 300 pozwala uzyskac¢ stopien ognioodpornosci R60.
Szczegbdty podsumowano w ponizszej tabeli 1 przedstawiono graficznie
na rysunku ponize;j.
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£ Upla- Wspot-
Czas | Belka |Siatka Szoergi Ezoelr;f: Ngéeﬂgéé %T)Ességillﬂz ﬁfgﬁ,zé Zwigkszenie Nc;)é};t?/éé %iigr?gvéiga cizr}/trzrr\_ik
piyty | plyty ugiecie plyty akgji
min o 2E (| BE N kMN/m?= mm kN/m?= kN/m=2 | kN/m?=
0 20 20 20 20 20,25 190 2,66 1,97 5,25 25,50 0,32
5 247 21 20 173| 20,25 233 2,66 2,2 5,85 26,11 0,32
10| 534| 24| 20 387| 13,96 292 2,66 2,52 6,70 | 20,66 0,40
15| 692 31| 21 534 5,31 2,66 2,74 7,28 | 12,58 | 0,66
20| 761| 39| 24 631 3,36 359 2,66 2,28 7,66 11,01 0,75
25| 802| 48| 28 697 2,35 377 2,66 2,97 7,90 | 10,25 | 0,8
30| &32| 60| 33 746 2,02 389 2,66 3,03 8,08 10,10 0,8
35| 8s57| 70| 3% 734 1,76 398 2,66 3,08 8,20 5,96 | 0,33
40| 879 86| 47 815 1,53 404 2,66 3,12 8,30 9,32 0,84
45| 897| 91| S5 g41 1,33 409 2,66 3,14 8,37 9,70 | 0,85
50 914 112 63 864 1,24 413 2,66 3,17 8,43 9,67 0,85
55 928| 127 883 1,18 416 2,66 3,18 8,47 9,65 0,86
60| w942| 138| 78 901 1,12 419 2,66 3,20 8,51 9,63 0,86
Maksymalny wspoétczynnik interakcji 0,86 Plyta stropowa odpowiednia

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli po 20 minutach dzialania ognia
no$no$¢ belki wynosi 3,36 kN/m”* < 4,4 kN/m” oddziatywania pozaru.

Uwzgledniajac no$nosci ptyty, po 60 minutach dziatania ognia no$nos¢
catkowita pozostaje na poziomie powyzej 9 kN/m?, co oznacza, ze belka
nie wymaga zabezpieczenia.

Temperatura (°C)

Nos$nos¢ przy zginaniu (kN/m?2)

W Nosnos¢ plyty M Nos$nosc¢ belki niezabezpieczonej M Catkowita no$nos¢
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