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PRZEDMOWA

Niniejsza publikacja stanowi siddma czg$¢ przewodnika projektanta zatytutowanego
Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Przewodnik Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktada si¢ z nastgpujacych 11 czesci:

Cze$¢ 1:  Poradnik architekta

Cze$¢ 2:  Projekt koncepcyjny

Czg$¢ 3:  Oddzialywania

Czg$¢ 4:  Projekt wykonawczy ram portalowych
Cze$¢ 5:  Projekt wykonawczy kratownic

Czg$¢ 6:  Projekt wykonawczy stupow ztozonych
Czg$¢ 7:  Inzynieria pozarowa

Czgs$¢ 8:  Przegrody zewngtrzne budynku

Czg$¢ 9:  Wprowadzenie do oprogramowania komputerowego
Cze$¢ 10: Wzorcowa specyfikacja konstrukcji
Cze$¢ 11: Polaczenia zginane

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

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

Przewodniki projektanta zostaly opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,
Peiner Trager oraz Corus. Tre$¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki
badawcze CTICM oraz SCI wspolpracujace w ramach joint venture Steel Alliance.
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STRESZCZENIE

Niniejszy dokument zawiera wskazowki dotyczace projektowania jednokondygnacyjnych
konstrukcji stalowych z uwagi na warunki pozarowe. Zawiera on szczegétowe informacje
umozliwiajace inzynierom i projektantom lepsze zaznajomienie si¢ z aktualnymi metodami
projektowymi i modelami obliczeniowymi, ktére moga by¢ stosowane nie tylko w celu
spelienia wymagan tradycyjnych, lecz rowniez do opracowania opartego na wlasciwosciach
projektu uwzgledniajacego bezpieczenstwo pozarowe. Metody projektowe przedstawione
w przewodniku, od prostych zasad projektowania do bardziej zaawansowanych modeli
obliczeniowych, zostaly zaczerpnigte z norm EN 1993-1-2 i EN 1994-1-2. Obejmuja
one zaroOwno konstrukcje stalowe, jak i zespolone (niezabezpieczone i zabezpieczone).
Ponadto podano kilka szczegdtowych zasad projektowania umozliwiajacych proste
sprawdzenie, czy zachowanie konstrukcji stalowych jednokondygnacyjnych budynkow
przemystowych w sytuacji pozaru spetnia cele bezpieczenstwa na podstawie wymogu
opartego na wtasciwosciach.
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1 WPROWADZENIE

Z uwagi na specyfike budynkéw jednokondygnacyjnych cele zwiazane
z bezpieczenstwem os6b na wypadek pozaru moga by¢ tatwo spetlnione bez
stosowania rygorystycznych wymagan dotyczacych ognioodporno$ci konstrukc;ji.
Jezeli jednak moze by¢ dopuszczone zniszczenie tych budynkow lub ich czesci,
nalezy uwzgledni¢ inne cele bezpieczenstwa. W rezultacie wiele europejskich
przepisoOw z zakresu bezpieczenstwa pozarowego budynkow zmierza w kierunku
dopuszczenia alternatywnego projektowania zgodnego z inzynieria bezpieczenstwa
pozarowego. Zasady normatywne moga zosta¢ wowczas zastagpione wymaganiami
opartymi na witasciwos$ciach, takich jak odpowiednie zachowanie konstrukcji
w warunkach pozaru, ktore pozwalaja na spelnienie celow zabezpieczenia
pozarowego obejmujacych bezpieczenstwo osob (uzytkownikow budynku
1 strazakéw), ochrong srodowiska, ochrong mienia oraz ciaglo$¢ dzialania. Zalety
oraz skuteczne zastosowanie metody opartej na wlasciwosciach w projektowaniu
budynkéw uwzgledniajacym bezpieczenstwo pozarowe zostaly juz dobrze
udowodnione w przypadku konstrukcji jednokondygnacyjnych, zwtaszcza tam,
gdzie wymagana byta ognioodpornos¢, umozliwiajac w niektorych przypadkach
przyjecie bardziej innowacyjnych, ekonomicznych i bezpiecznych rozwiazan.

W celu wspomagania projektowania konstrukcji budynkéw z uwagi na warunki
pozarowe opracowano nowy zestaw norm europejskich, czyli Eurokody.
Czgsci Eurokodow dotyczace projektowania budynkéw jednokondygnacyjnych
z uwagi na warunki pozarowe obejmuja norme EN 1991-1-2" (ktéra zawiera
glowne koncepcje i reguly niezbedne do opisania termicznych i mechanicznych
oddzialywan na konstrukcje w warunkach pozaru) oraz czesci Eurokodow
wlasciwych dla danego materialu zwigzane z projektowaniem konstrukcji
zuwagi na warunki pozarowe, takie jak norma EN 1993-1-21%! dotyczaca
konstrukcji stalowych i norma EN 1994-1-28) dotyczaca stalowo-betonowych
konstrukcji zespolonych.

Czgséci Eurokodow dotyczace warunkow pozarowych oferuja obecnie szeroki
wachlarz metod obliczeniowych. Umozliwiaja one inzynierom przestrzeganie
metody tradycyjnej w celu spetnienia wymagan bezpieczenstwa pozarowego
zgodnych z krajowymi przepisami budowlanymi lub tez projektowanie na
podstawie regut opartych na wtasciwosciach zgodnie z inzynierig bezpieczenstwa
pozarowego, co wymaga na ogot bardziej ztozonej analizy obliczeniowe]
1 pozwala na doktadniejsze spetnienie celow zabezpieczenia pozarowego.
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Niniejszy przewodnik zawiera przeglad aktualnych metod obliczeniowych
przydatnych do oceny wiasciwosci pozarowych budynkéw jednokondygnacyjnych
o konstrukcji stalowej lub zespolonej, jak rowniez ich zakres zastosowan.
Latwe do zastosowania nieskomplikowane metody obliczeniowe oraz bardziej
zaawansowane modele obliczeniowe zostaly omoéwione oddzielnie. Ponadto
w celu umozliwienia szybkiej oceny podano proste zasady projektowania
pozwalajace szybko ustali¢, czy zachowanie konstrukcji stalowych budynkow
magazynowych 1 przemystowych spelnia cele zabezpieczenia pozarowego
wymagane przepisami bezpieczenstwa pozarowego dla budynkow przemystowych.

Niniejszy przewodnik ma réwniez stanowi¢ pomoc dla inzynierow w lepszym
zrozumieniu ré6znych metodologii obliczeniowych i projektowaniu budynkéw
jednokondygnacyjnych z uwagi na warunki pozarowe zgodnie z Eurokodami,
poczynajac od stosunkowo prostej analizy pojedynczych elementoéw konstrukcyjnych
w warunkach pozaru standardowego do bardziej ztozonej analizy w warunkach
rzeczywistego pozaru.
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2

2.1

2.2

ZAGROZENIA POZAROWE W BUDYNKACH
JEDNOKONDYGNACYJNYCH

Cele zabezpieczenia przeciwpozarowego

Glownym celem wigkszo$ci przepisdow bezpieczenstwa pozarowego jest
zapewnienie ochrony zycia ludzi (osob przebywajacych w budynku i strazakow),
srodowiska naturalnego oraz, do pewnego stopnia, mienia (zawarto$ci budynku
1 samego budynku). Za pomoca wielu $rodkoéw, wlaczajac w to kombinacjg
systeméw czynnej i biernej ochrony przeciwpozarowej, realizowane sa
nastgpujace cele:

e Ograniczenie wystgpowania pozardw i zapobieganie im przez kontrolowanie
zagrozen pozarowych w budynku.

e Zapewnienie bezpiecznych drog ewakuacyjnych umozliwiajacych opuszczenie
budynku przez przebywajace w nim osoby.

e Zapobieganie rozprzestrzenianiu si¢ ognia ze strefy pozarowej na inne
cze$ci budynku oraz na sasiednie obiekty.

e Zapewnienie zachowania stateczno$ci konstrukcyjnej budynku przez okres
czasu wystarczajacy do ewakuacji os6b przebywajacych w obiekcie
1 przeprowadzenia przez straz pozarng akcji ich ratowania, jesli jest to
konieczne.

Analiza zagrozenia pozarowego

Budynki jednokondygnacyjne petniace funkcje fabryk, magazynow lub centrow
handlowych stanowia powszechny obecnie rodzaj konstrukcji stalowe;.
W szczegdlnym przypadku magazynow, w zaleznosci od uktadu przestrzeni
magazynowej (wlaczajac w to sktadowanie towaro6w wolnostojacych, sktadowanie
na regatach paletowych, sktadowanie na paletach stupkowych oraz sktadowanie
na polkach petnych lub listwowanych) oraz palnosci przechowywanych materiatow,
ogien moze si¢ bardzo szybko rozprzestrzeni¢, a nastgpnie zagraza¢ osobom
przebywajacym w budynku na dtugo, zanim jego konstrukcja ulegnie zniszczeniu.
Istotnie, wzrost pozaru moze mie¢ niezwykle duze znaczenie, poniewaz pionowe
rozprzestrzenianie si¢ ptomienia nastepuje zwykle bardzo szybko. Pionowe
1 poziome szyby uformowane migdzy sasiadujacymi paletami i regalami dziataja
jak kominy, wzmagajac rozprzestrzenianie si¢ ptomieni az po dach. Dym
szybko tworzy goraca warstwe pod dachem, a nastgpnie stopniowo opada
W miar¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia. Oczywiscie tempo, w jakim to nastgpuje,
zalezy od zawarto$ci materialow palnych oraz od planu budynku. W przypadku
braku wentylacji budynki jednokondygnacyjne moga zosta¢ catkowicie
wypehlione dymem w ciagu kilku minut. Mimo Zze dym sklada si¢ glownie
z ,,zaabsorbowanego” powietrza, zawarte w nim substancje toksyczne i duszace
moga w kilka minut spowodowa¢ obezwladnienie lub §mier¢ os6b narazonych
na jego dziatanie. Ponadto warstwa goracego dymu bedzie rowniez emitowac
intensywny strumien ciepta na osoby ewakuujace si¢ z miejsca pozaru. Warstwa
goracego gazu w temperaturze 5S00°C emituje strumien ciepta wynoszacy
okoto 20 kW/m? (co odpowiada energii promieniowania emitowanej przez
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ciato doskonale czarne w temperaturze 500°C), a w takich warunkach termicznych
juz po kilku sekundach nastepuje oparzenie skory®. Zazwyczaj przyjmuje sie,
ze prog warunkow bezpiecznej ewakuacji wynosi 2,5 kW/m?, co jest wielkoscia
znacznie mniejsza niz strumien ciepla mogacy doprowadzi¢ do zniszczenia
elementéw konstrukcyjnych. W rezultacie budynki moga przetrwac¢ dtuzej niz
przebywajace w nich osoby, a zniszczenie konstrukcji stalowych budynkow
jednokondygnacyjnych zazwyczaj nie zagraza dodatkowo osobom ewakuujacym
si¢ z miejsca pozaru.

Odnosnie dzialan strazy pozarnej na ogot przyymuje si¢, ze ze wzgledu na szybki
wzrost pozaru strazacy nie powinni wchodzi¢ do budynkow jednokondygnacyjnych.
Zazwyczaj musza oni prowadzi¢ akcje gasnicza z zewnatrz budynku, ostaniajac
sasiadujace $ciany za pomoca wody. W takiej sytuacji zagrozenie dla strazakoéw
w przypadku zniszczenia konstrukcji jest zredukowane do zera, poniewaz
nastgpuje ono na takim poziomie temperatury, ktorego strazacy nie sa w stanie
wytrzymac (zaktadajac, ze nie wystepuje postepujace zniszczenie konstrukeji
w przypadku budynkéw podzielonych na strefy pozarowe ani zawalenie konstrukeji
na zewnatrz™%). Jesli na poczatku pozaru strazacy musza wejs¢ do budynku
w celu ratowania ludzi, nie moga oni przebywa¢ wewnatrz budynku po
osiagnigciu przez strumien ciepta wielko$ci wigkszej niz 7 kW/m?, ktdra rowniez
jest bardzo odlegla od tej, przy ktorej wystepuje zagrozenie zniszczenia konstrukcji.

Z tego wzgledu zbyteczne jest zwigkszenie ognioodpornosci wiasnej budynkow
jednokondygnacyjnych. Nalezy jednak dokladnie przeanalizowa¢ ogdlna
stateczno$¢ konstrukcji i stateczno$¢ $cian przeciwpozarowych, aby uniknaé
zniszczen postgpujacych. Budynek jednokondygnacyjny ulega postepujacemu
zniszczeniu, gdy miejscowe zniszczenie podgrzanej czesci konstrukcji prowadzi
do zniszczenia chtodnych konstrukeji przylegajacych. Ponadto w celu zapewnienia
bezpieczenstwa strazakom przebywajacym wokot budynku, zniszczenie konstrukeji
budynku jednokondygnacyjnego (w tym elementoéw elewacji) musi nastgpic
w kierunku do wewnatrz budynku.

Wiele przepisow krajowych uwzglednia wczesniejsze uwagi dotyczace
jednokondygnacyjnych budynkéw przemystowych i budynkow uzytecznos$ci
publicznej, nie wymagajac okres$lenia wskaznika ognioodporno$ci tego typu
obiektow, lecz wprowadzajac specjalne wymagania bezpieczenstwa w zakresie
ogolnego zachowania konstrukcji 1 koncentrujac wymagania na ulatwieniu
ewakuacji oraz wczesnym wykrywaniu i/lub thumieniu pozaru.

W  odniesieniu do innych budynkéw jednokondygnacyjnych poddanych
stosunkowo matym obciazeniom ogniowym zagrozenie zycia w przypadku
pozaru jest ograniczone, poniewaz ewakuacja osob przebywajacych w budynku
oraz dziatania gasnicze sa proste.
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2.3

2.31

2.3.2

Gléwne wymagania aktualnych przepiséw
przeciwpozarowych
Ognioodpornos¢ elementéw konstrukcyjnych

Niezaleznie od powyzszych uwag, czasami w przypadku konstrukcji jedno-
(71

kondygnacyjnych wymagane jest okreslenie wskaznikow ognioodpornosci' ™.
Ognioodporno$¢ jest wyrazana jako czas, w ktérym element budynku moze
wytrzymac¢ dziatanie ognia, nie tracac swojej funkcji (elementéw nosnych lub
elementu oddzielajacego). Elementy budynku klasyfikuje si¢ zwykle za pomoca
trzech nastgpujacych kryteriow wlasciwosci:

e nos$nos¢ R, ktora jest odpornoscia elementu nosnego na dziatanie ognia bez
utraty statecznosci konstrukcyjnej;

e odpornos¢ na zniszczenie E, ktora jest zdolnoscia elementu oddzielajacego
poddanego dziataniu ognia z jednej strony do zapobiegania przenikaniu
przez niego ptomieni i goracych gazow;

e izolacja /, bedaca zdolno$cia elementu oddzielajacego poddanego dziataniu
ognia z jednej strony do ograniczenia wzrostu temperatury powierzchni
nieostonigtych ponizej okreslonych wartosci granicznych (na ogét o $rednie;j
wartosci wynoszacej 140°C).

W zalecanych przepisach przeciwpozarowych wymagana ognioodpornosé
elementu budynku jest wyrazana jako minimalny okresu czasu, w ktérym
element ten poddawany dziataniu standardowego ognia spelniatby swoja
funkcje w sposob zadowalajacy.

Gdy podane sa wymagania stateczno$ci ogniowej budynkoéw jedno-
kondygnacyjnych, zwykle wahaja si¢ one od 15 minut (R15) do 60 minut (R60),
zaleznie od klasy uzytkowej budynku, zaopatrzenia w instalacje¢ tryskaczowa,
wysokosci budynku i1 wielkosci strefy pozarowe;.

Podziat budynku na strefy pozarowe i oddzielenie budynku

Gdy powierzchnia stropu budynku przekracza dopuszczalng maksymalna
wielkos¢ strefy pozarowej, wowczas budynki jednokondygnacyjne musza zostaé
podzielone na strefy pozarowe oddzielone S$cianami przeciwpozarowymi.
Ograniczenia dotyczace wielkos$ci strefy pozarowej mozna pominaé, jezeli
budynek jest wyposazony w instalacje¢ tryskaczowa.

Wplyw zastosowania podzialu na strefy pozarowe na straty materialne polega
na ograniczeniu bezposredniego uszkodzenia do zawartosci strefy pozarowe;,
w ktorej rozpoczal si¢ pozar, co zmniejsza prawdopodobienstwo jego duzego
wzrostu. W odniesieniu do bezpieczenstwa osob, ludzie przebywajacy w innych
czgsciach budynku moga korzysta¢ z drog ewakuacyjnych, aby bezpiecznie
opusci¢ obiekt, nie narazajac si¢ na dzialanie dymu lub gazéw uwolnionych
podczas pozaru.

W  przypadku $cian przeciwpozarowych migdzy strefami pozarowymi
ognioodporno$¢ zazwyczaj miesci si¢ w zakresie od REI 60 do REI 120.
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2.3.3

2.3.4

2.3.5

2.3.6

Nalezy rowniez zapobiega¢ rozprzestrzenianiu si¢ ognia na sasiednie budynki.
Tradycyjnie osiaga si¢ to przez zachowanie wystarczajacych odleglosci
oddzielajacych lub zastosowanie elementow elewacji o odpowiedniej
ognioodpornosci. W ramach francuskiego projektu badawczego pod nazwa
Flumilog opracowano ostatnio metode projektowa w celu oceny wplywow
promieniowania cieplnego emitowanego podczas pozaréw w jednokondygnacyjnych
budynkach magazynowych. Metoda ta umozliwia obliczenie bezpiecznych
odlegtosci oddzielajacych z uwzglednieniem gtownych wiasciwosci budynku,
takich jak wyposazenie, rodzaj elementdéw elewacji i dachu itp.

Ttumienie pozaru

Krajowe przepisy przeciwpozarowe moga wymagac zastosowania instalacji
tryskaczowych. Oprdocz oczywistego wptywu na ograniczenie wzrostu pozaru, ich
uzycie prowadzi zazwyczaj do obnizenia wymaganego poziomu ognioodpornosci
konstrukeji. Pozwalaja one rowniez na zwigkszenie wielkosci stref pozarowych.

Systemy oddymiania

Krajowe przepisy przeciwpozarowe moga wymaga¢ wyposazenia budynkow
uzyteczno$ci publicznej, magazynéw 1 obiektow przemystowych w systemy
oddymiania w celu ulatwienia ewakuacji dzigki zminimalizowaniu ryzyka
obrazen 1 wdychania dymu oraz, do pewnego stopnia, aby umozliwi¢ strazakom
lepsza widoczno$¢ pozaru, a tym samym jego szybsze i1 skuteczniejsze
ugaszenie. Systemy oddymiania pomagaja w usuwaniu dymu z miejsca pozaru
1 w ograniczaniu rozprzestrzeniania si¢ goracego gazu pod dachem, co op6znia
wypehnienie si¢ strefy pozarowej dymem i zapewnia osobom przebywajacym
w budynku wigcej czasu na bezpieczna ewakuacje. Mozna to osiagnaé przez
zastosowanie kombinacji wentylacji oddymiajacej (mechanicznej lub naturalnej)
oraz oston (ktore zatrzymuja dym w okreslonych obszarach).

Wykrywanie pozaru i systemy alarmowe

Konieczne jest zastosowanie odpowiednich srodkow majacych na celu wykrycie
kazdego zarzewia pozaru oraz ostrzezenie osoOb przebywajacych w budynku
1strazy pozarnej o wystapieniu pozaru. W matych budynkach jedno-
kondygnacyjnych, w ktérych wszystkie wyjscia sa widoczne, prawdopodobienstwo
szybkiego wykrycia kazdego pozaru przez osoby przebywajace w budynku jest
duze, a okrzyk ,,Pali sig!” moze by¢ wystarczajacym ostrzezeniem. W wigkszych
budynkach jednokondygnacyjnych odpowiedni moze by¢ prosty sygnalizator
akustyczny, taki jak urzadzenie alarmowe zasilane bateriami lub obrotowy
dzwonek alarmowy. W budynku przemystowym nalezy uwzgledni¢ hatas
otoczenia, aby zapewni¢, ze alarm zostanie ustyszany przez wszystkie osoby
przebywajace w budynku.

Utatwienia ewakuacji

W celu zapewnienia bezpiecznej ewakuacji konieczne sa odpowiednie $rodki
ewakuacji, takie jak prawidtowa liczba i szeroko$¢ wyj$¢ ewakuacyjnych oraz
prawidlowa dtugos¢, szeroko$¢ 1 wysoko$¢ przej$¢ 1 dojs¢ ewakuacyjnych. Drogi
ewakuacyjne w matych budynkach jednokondygnacyjnych na ogét prowadza
bezposrednio do bezpiecznego miejsca na zewnatrz budynku. Zazwyczaj nie
wymagaja one zadnego specjalnego traktowania. W wigkszych budynkach, gdzie
odlegtos$ci do przebycia sa wigksze 1 istnieje prawdopodobienstwo odcigcia
przez pozar jedynych drog ewakuacyjnych, moze by¢ konieczne zapewnienie
alternatywnych sposoboéw ewakuacji. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwagg osoby
niepetnosprawne.
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3

3.1

PRAKTYCZNE ROZWIAZANIA INZYNIERII
POZAROWEJ W EUROKODACH

Aktualne metody projektowania

Korzystajac z czeéci Eurokodéw dotyczacych warunkéw pozarowych!™”]
budynki jednokondygnacyjne mozna projektowac za pomoca metody tradycyjnej
lub metody opartej na wtasciwosciach, gdzie zastosowanie maja zasady inzynierii
pozarowe;jl %,

Metode tradycyjna stosuje si¢ zazwyczaj w celu spetnienia standardowych
wymagan dotyczacych ognioodpornosci okreslonych zwykle w krajowych
przepisach przeciwpozarowych. Zapewnia ona poziom bezpieczenstwa, ktory jest
stosunkowo fatwy do osiagnigcia 1 wdrozenia. Moze ona jednak by¢ zachowawcza,
wymagajac zastosowania istotnej biernej ochrony przeciwpozarowej w celu
zapewnienia wymaganego poziomu ognioodpornosci. T¢ metod¢ wykorzystuje
si¢ zwykle przy projektowaniu stosunkowo prostych budynkow i konstrukcji.

Jako alternatywa, lub gdy jest to zgodne z przepisami krajowymi, metoda oparta
na wilasciwosciach moze umozliwi¢ oceng odpowiednich $rodkéow w celu
spetnienia przyjetych okreslonych celow zabezpieczenia pozarowego, takich
jak podane w akapicie 2.1, oraz odpowiadajacych im kryteriéw wlasciwosci.
Za pomoca inzynierii pozarowej elementow konstrukcyjnych inzynierowie
moga oceni¢ ognioodporno$¢ wymagana dla konstrukcji w celu uniknigcia
rozprzestrzeniania si¢ pozaru i/lub w celu zapobiegania przedwczesnemu
zniszczeniu konstrukcji. W przypadku budynkéw jednokondygnacyjnych
gtéwna konstrukcje mozna zaprojektowaé tak, aby zachowala stateczno$¢
w warunkach pozaru na tyle dtugo, by osoby przebywajace w budynku mogty
si¢ ewakuowa¢. Taka metoda uwzglednia intensywno$¢ oddziatywania pozaru
przez odpowiednie oszacowanie rzeczywistych obciazen ogniowych i parametréw
rozwoju pozaru, ktore mozna obliczy¢ w oparciu o dziatalnos¢ budynku.

Metoda oparta na wlasciwo$ciach zapewnia elastyczno§¢ w wyborze rozwigzan
technicznych w celu spetnienia celoéw zabezpieczenia przeciwpozarowego, ale
zazwyczaj wymaga uzycia zaawansowanych narzedzi projektowych. Inzynierowie
1 projektanci korzystajacy z zaawansowanych modeli obliczeniowych musza
by¢ odpowiednio wyszkoleni w zakresie ich zastosowania i ograniczen. Poniewaz
inzynieria bezpieczenstwa pozarowego umozliwia wysoce efektywne projektowanie
z niewielka nieprzydzielona rezerwa nosno$ci, wymagany jest doswiadczony
uzytkownik, aby zapewni¢, ze zastosowano odpowiednie modele.

Tam gdzie krajowe przepisy przeciwpozarowe zezwalaja na stosowanie metody
oparte] na wilasciwo$ciach, organy regulacyjne moga wymagaé, aby projekt
z uwagi na warunki pozarowe byl sprawdzony przez osobg trzecia.
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3.2

Wiasciwosci pozarowe calej konstrukcji lub jej czesci sa okreslane przez
wykonanie — w przypadku danego obliczeniowego scenariusza pozaru —
trzech kolejnych krokéw inzynierii pozarowej konstrukcji'”.

e Analiza pozaru. Do obliczania oddzialywan termicznych/poddania dzialaniu
termicznemu — modele pozaru.

e Analiza termiczna. Do okreslenia szybkosci ogrzewania i temperatur elementow
konstrukcyjnych — modele termiczne.

e Analiza konstrukcyjna. Do obliczania odpowiedzi mechanicznej elementéw
konstrukcyjnych — modele konstrukcyjne.

Dostepne metody projektowe do oszacowania wiasciwosci pozarowych
konstrukcji pokrétce opisano ponizej. Metody te obejmuja zakres od prostych
obliczen wykonywanych recznie, do korzystania z zaawansowanych modeli
komputerowych. Ogolna zlozono$¢ projektu zwiazanego z bezpieczenstwem
pozarowym zalezy od zatozen i metod przyjetych do przewidywania kazdego
z trzech etapow projektowania.

Analiza pozaru

Glownym celem modelowania pozaru jest symulacja rozwoju pozaru
1 przewidywanie oddzialywan termicznych (temperatury gazu, strumienia ciepta)
na elementy konstrukcyjne (w celu okreslenia, w nastepnym etapie, temperatury
w elementach konstrukcyjnych).

Chociaz powszechng praktyka jest przedstawianie pozaru za pomoca krzywe;j
pozaru standardowego, projektowanie z uwagi na warunki pozarowe moze opierac¢
si¢ na pozarze projektowym, ktory zapewnia bardziej realistyczne warunki
w strefie pozarowej. W ten sposob uwzglednia si¢ parametry takie jak wielkos¢
obciazenia ogniowego, predkos¢ wydzielania ciepta i wspolczynnik wentylacji,
ktore odgrywaja wazna rolg¢ pod wzgledem intensywnos$ci pozaru. Ponadto
okreslenie odpowiednich i realistycznych obliczeniowych scenariuszy pozaru
jest kluczowym aspektem projektu uwzgledniajacego zabezpieczenie
przeciwpozarowe. Obliczeniowe scenariusze pozaru wykorzystywane do
analizy pozaru budynku nalezy wyprowadzi¢ na podstawie wszystkich
mozliwych scenariuszy pozaru. W wigkszosci budynkow liczba mozliwych
scenariuszy pozaru jest nieskonczona i nalezy ja ograniczy¢. Opracowania beda
wymaga¢ tylko scenariusze ,,wiarygodnego najgorszego przypadku” pozaru.
Gdy obliczeniowe scenariusze pozaru sa wybrane, dostgpnych jest wiele modeli
pozaru do oceny intensywnos$ci pozaru i obliczenia odpowiadajacych im
oddziatywan termicznych.

Rézne poziomy modeli pozaru odpowiadaja réZznym etapom jego rozwoju.
Kiedy zostaje zainicjowany pozar, jest on zlokalizowany w strefie pozarowe;j
1 zaleznie od wlasciwosci tej strefy i obciazenia ogniowego moze on pozostac
pozarem lokalnym lub rozszerzy¢ si¢ na cala strefe pozarowa. W przypadku
matych stref pozarowych Ilub stref pozarowych, w ktorych otwory
wentylacyjne sa mate w stosunku do wielkosci strefy, pozar rozszerza si¢ do
pozaru w pelni rozwinigtego.
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3.3

Dostepne sa trzy poziomy modelowania do opisania pozarow lokalnych i w peini
rozwinigtych, jak pokazano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Poziomy modeli pozaru

Poziomy modelu Pozar lokalny Pozar rozwiniety
Model uproszczony Model Hasemi'ego Pozary o modelu

Model Heskestada parametrycznym
Modele strefowe Model dwustrefowy Model jednostrefowy
Model pola CFD CFD

Modele uproszczone sa zazwyczaj modelami empirycznymi opartymi na
zatozeniach konwencjonalnych. Modele strefowe uwzgledniaja gldwne parametry
kontrolujace pozar, ale wprowadzaja uproszczone zatozenia, ktore ograniczaja
zakres zastosowan. Mialyby one zastosowanie w prostych, fatwych do wyznaczenia
geometriach strefy pozarowej. Modele pdl sa doktadniejsze, ale sa one dos¢
skomplikowane do wykorzystania jako ogdlne narzedzie projektowe. Bylyby
one wymagane w strefach pozarowych o zlozonej geometrii lub w ktorych
sufity sa wysokie i nieregularne.

Warunki stosowania omowiono pokrétce w rozdziale 6.

Analiza wymiany ciepta

Gdy obliczone sa oddziatywania termiczne, nalezy obliczy¢ przewodnictwo
termiczne do elementéw konstrukcyjnych. Modele termiczne, ktére zostana
wykorzystane, powinny opiera¢ si¢ na uznanych zasadach i zalozeniach teorii
wymiany ciepta.

Mozna wykorzysta¢ rézne rodzaje modelowania w zalezno$ci od zalozen
1wymagan. W modelach termicznych zastosowano reguly analityczne
umozliwiajace uzyskanie szacunkowej jednolitej temperatury w przekroju
poprzecznym, gléwnie w przypadku elementow stalowych. Istnieja rowniez
zaawansowane metody obliczeniowe oparte na metodzie elementow skonczonych
lub réznic skonczonych, umozliwiajace okreslenie dwu- lub tréjwymiarowego
rozktadu temperatury w elementach konstrukcyjnych (w przekroju poprzecznym
1 wzdluz elementu). Modele zaawansowane mozna stosowa¢ do analizy kazdego
rodzaju elementu konstrukcyjnego przy projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe.

Modele termiczne zostana pokrétce omowione w nastgpnych rozdziatach.
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3.4

Analiza konstrukcyjna

Na podstawie uzyskanych wcze$niej pol temperatury w elementach
konstrukcyjnych oraz kombinacji obciazen oddziatywan mechanicznych
w warunkach pozarku mozna oceni¢ zachowanie konstrukcji za pomoca jednej
z trzech mozliwych metod:

e Analiza elementu, w ktorej kazdy element konstrukcji zostaje oceniony przez
rozpatrzenie go w catkowitym oddzieleniu od innych elementow. Warunek
polaczenia z innymi elementami zostaje zastapiony przez odpowiednie
warunki brzegowe.

e Analiza czg$ci konstrukcji, w ktorej czg$¢ konstrukcji bedzie bezposrednio
uwzgledniona w ocenie przez zastosowanie odpowiednich warunkow
brzegowych, aby odzwierciedli¢ jej powiazania z innymi czg$ciami konstrukceji.

¢ Globalna analiza konstrukcji, w ktorej cata konstrukcja bgdzie zastosowana
W ocenie.

Analiza czesci
konstrukgji

Globalna analiza
konstrukcji

Rysunek 3.1 Rézne metody projektowe do okreslania odpowiedzi
mechanicznej konstrukcji w warunkach pozaru

Analiza elementu jest tatwa w zastosowaniu, zwlaszcza z uproszczonymi
metodami obliczeniowymi, i w zwiazku z tym w duzej mierze wykorzystywana
w warunkach pozaru standardowego. Analiza catej konstrukcji lub jej podzespotow
uwzglednia tacznie co najmniej kilka elementéw konstrukcyjnych, tak aby
wplyw interakcji migdzy nimi byt potraktowany bezposrednio. W ten sposob
przeniesienie obcigzenia z podgrzanych czgsci (ostabionych czgsci wewnatrz
strefy pozarowej) na czgsci chtodne (bardziej wytrzymale czg$ci poza strefa
pozarowa) moze by¢ w doktadny sposdb uwzglednione i z tego wzgledu
analiza globalna umozliwia znacznie lepsze zrozumienie ogdélnego zachowania
konstrukcji w warunkach pozaru.
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Zgodnie z Eurokodami do oceny wiasciwosci mechanicznych konstrukcji
w warunkach pozaru mozna zastosowac trzy rodzaje metod obliczeniowych
w przypadku réznych metod projektowania opisanych powyzej. Projekt
uwzgledniajacy warunki pozarowe mozna wykonaé¢ za pomoca:

Prostej metody obliczeniowej opartej na predefiniowanych danych
tabelarycznych wedlug normy EN 1994-1-2P). Metoda ta ma zastosowanie
jedynie w przypadku stalowo-betonowych konstrukcji zespolonych. Tabele
zostaly wyznaczone za pomoca modeli numerycznych i1 doswiadczen
z uwzglednieniem: podstawowych rodzajow konstrukcji, takich jak ptyty,
belki 1 stupy, pewnego czasu ognioodpornosci, ogrzewania wedtug krzywe;j
pozaru nominalnego oraz okre§lonego poziomu obciazenia. Tabele sa
proste i bezpieczne w zastosowaniu, ale obejmuja tylko ograniczony zakres
rodzajow ksztattownikow.

Proste modele obliczeniowe. Ten rodzaj metody obliczeniowej mozna
podzieli¢ na dwie r6zne grupy. Pierwsza to metoda temperatury krytycznej
powszechnie stosowana w analizie stalowych elementéw konstrukcyjnych.
Druga to uzycie prostych modeli mechanicznych (weryfikacja w zakresie
wytrzymato$§ci) opracowanych w celu analizy zaréwno stalowych,
jak 1 zespolonych elementow konstrukcyjnych. Modele opracowano
z uwzglednieniem standardowych elementow konstrukcyjnych, np. plyt,
belek 1 stupow.

Zaawansowane modele obliczeniowe. Ten rodzaj metody obliczeniowej moze
by¢ stosowany w przypadku wszystkich rodzajow konstrukcji, a modele sa
na og6l oparte na metodzie elementow skonczonych lub metodzie roéznic
skofczonych. Powinny one zapewni¢ realistyczna analiz¢ konstrukcji.
Wyniki analizy sa zazwyczaj uzyskiwane w postaci odksztatcen konstrukcji
podczas catego okresu pozaru.

Modele konstrukcyjne zostang pokrotce omowione w nastgpnych rozdziatach.
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4

4.1

WSKAZOWKI DOTYCZACE ODPOWIEDNIEGO
ROZWIAZANIA INZYNIERII POZAROWEJ

Zakres zastosowan réoznych metod obliczeniowych

Ponizsza tabela przedstawia zakres zastosowan dostgpnych metod projektowania
zuwagi na warunki pozarowe, uwzgledniajac projektowanie zgodnie
z wymaganiami tradycyjnymi opartymi na pozarze standardowym lub

. . P i T
projektowanie oparte na wiasciwosciach!''.

Tabela 4.1 Zakres zastosowan réznych metod obliczeniowych
Metoda Narzedzia Odd2|a_lywan|a Model9wanle Modelowal?le
termiczne termiczne konstrukcyjne

Gotowe dane
pochodzace ze
standardowych
badan ogniowych
(dane pochodzace
od producentéw)

Dane tabelaryczne

pochodzace z normy EN 1994-1-2,§ 4.2

SNt Standardowa

krzywa ISO

EN 1991-1-2 Stal Stal
Uproszczone modele o EN 1993-1-2, EN 199.3'1'2’
obliczeniowe podane §4.25 §4.23i§4.24
w Eurokodach

Elementy zespolone
EN 1994-1-2, § 4.3

Metoda tradycyjna
(projektowanie w oparciu o pozar standardowy)

Zaawansowane Stalowe i zespolone

modele

obliczeniowe MES* lub MRS*™ | MES*

Stal
< = - .
88 PO DD o] EN 1993-1-2
ey rozwiniety
8o (pozar o modelu Stal SHEIEHAS
% 2 milcsceeeis parametrycznym
@ 9O ’
é S’C; E)nt:?i(z:ifniowe standardov!i EN 1993-1-2, st?:gnggéiowe
s ; S krzywa ISO***) §4.25 oparte na
=} - .

Q% . pozarze w petni
£cd Pozar lokalny rozwinietym,
82 §54
83
go Zaawansowane Modele strefowe Stalowe i zespolone
£ modele

obliczeniowe Modele pol

MES* lub MRS*™ | MES*

*MES: Metoda Elementéw Skonczonych **MRS: Metoda Réznic Skonczonych

*** Zniszczenie budynkéw jednokondygnacyjnych nastepuje zazwyczaj, gdy konstrukcja budynku
(jej czes¢ lub cata konstrukcja) jest w petni objeta pozarem. W takich warunkach pozarowych,
poniewaz wzrost temperatury gazu nie ma znaczacego wptywu na model zniszczenia konstrukcii
budynku, metoda oparta na wtasciwosciach odnoszaca sie do oddziatywan termicznych opartych
na standardowej krzywej pozaru jest odpowiednia w celu zbadania zachowania budynkow
jednokondygnacyjnych w warunkach pozaru. Metode te mozna wykorzysta¢ do zobrazowania
zniszczenia niepostepujgcego i zniszczenia wewnatrz konstrukcji budynku.

7-12
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4.2

Wybér optymalnej metody projektowania

Wybor metody projektowania zalezy od rodzaju budynku (budynek magazynowy,
przemystowy, handlowy itp.), od wymagan okre§lonych w odpowiednich
krajowych przepisach przeciwpozarowych oraz od tego, czy organy nadzorujace
dopuszczaja stosowanie metody opartej na wilasciwosciach jako alternatywe
dla zasad normatywnych.

Ponizej podano kilka propozycji wyboru metody projektowania z uwagi na
warunki pozarowe.

Za wzgledu na roznorodno$¢ wymagan najistotniejszym pierwszym krokiem jest
podanie odpowiedzi na nastgpujace pytania:

e Jaki jest wymagany poziom ognioodpornosci, jesli jaki$ wystepuje?
e (zy jest mozliwe przeprowadzenie metody opartej na wlasciwosciach?

Gdy ma by¢ zastosowana metoda tradycyjna (w odniesieniu do projektowania
w oparciu o pozar standardowy):

e Tam gdzie wymagany jest niski poziom ognioodpornosci (R15 lub R30)
elementéw konstrukcyjnych, moze by¢ wlasciwe korzystanie z uproszczonych
modeli obliczeniowych.

e Zaawansowane modele obliczeniowe nalezy stosowa¢ tam, gdzie elementy
konstrukcyjne nie sa uwzglednione w uproszczonych modelach obliczeniowych.
Mozna je réwniez stosowaé z pewna korzyscia ekonomiczna w przypadku
konstrukcji stalowych tam, gdzie wymagane sa wysokie poziomy
ognioodporno$ci (wyzsze niz R60), zmniejszajac grubo$¢ ochrony
przeciwpozarowej na stalowych elementach konstrukcyjnych.

Tam gdzie organy nadzorujace dopuszczaja stosowanie metody opartej na
wlasciwosciach 1 gdzie wymagana jest stateczno$¢ konstruke;ji:

e Metoda oparta na wlasciwosciach moze by¢ najbardziej korzystna tam, gdzie
konstrukcja jest nietypowa 1 moze by¢ niewystarczajaco uwzgledniona przez
metody tradycyjne.

e Moze by¢ wymagana miejscowa ochrona przeciwpozarowa uwzgledniajaca
ogoblne zachowanie calej konstrukcji w warunkach rzeczywistego pozaru, aby
zapewni¢ odpowiednie bezpieczenstwo osobom przebywajacych w budynku
1 strazakom.

Krajowe przepisy przeciwpozarowe moga wymagac stosowania metody opartej
na wiasciwosciach w przypadku budynkéw jednokondygnacyjnych o wysokich
zagrozeniach pozarowych (duzych obciazeniach ogniowych).

Krajowe przepisy przeciwpozarowe moga zezwala¢, aby projektowanie zwiazane
z bezpieczenstwem pozarowym oparte na wiasciwosciach odwolywato si¢ do
prostych regul 1 zalecen projektowych dotyczacych budynkéw jedno-
kondygnacyjnych. Takie metody podano w § 5.4 1 Zataczniku A. Inne wskazowki
i zalecenia projektowe mozna znalezé w pozycji zrodtowe;!'.

Metody czynnej ochrony przeciwpozarowej (wyposazenie w instalacjg tryskaczowa,
czujki pozarowe, sygnalizatory pozarowe i instalacje oddymiajace) oraz metody
biernej ochrony przeciwpozarowej (podzial budynku na strefy pozarowe, utatwienia
ewakuacji itp.) sa na ogét wdrazane w budynkach zgodnie z wymogami krajowych
przepisOw przeciwpozarowych.
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5

5.1
5.1.1

BEZPOSREDNIE ZASTOSOWANIE
PROSTYCH OPCJI PROJEKTOWYCH
DO STOSOWANIA PRZEZ OSOBY
NIE BEDACE SPECJALISTAMI

Niniejszy rozdzial zawiera przeglad aktualnych, latwych do zastosowania,
,hieskomplikowanych” regut obliczeniowych, shuzacych do oceny ognioodpornosci
stalowych 1 zespolonych stalowo-betonowych elementow konstrukcyjnych.

Podano szczeg6towe proste zasady projektowania i zalecenia projektowe w celu
spetnienia okreslonych wymagan bezpieczenstwa dotyczacych zachowania
konstruke;ji, ktore zostaly ostatnio wprowadzone w przepisach przeciwpozarowych
odnoszacych si¢ do jednokondygnacyjnych budynkéw magazynowych
1 przemystowych w wielu krajach europejskich. Odnotowano, Ze metody te maja
zastosowanie takze do innych rodzajow budynkéw jednokondygnacyjnych.

Modele pozaru
Nominalne krzywe zaleznosci temperatury od czasu

W normie EN 1991-1-2M podano trzy standardowe krzywe pozaru definiujace
zalezno$ci migdzy temperatura dowolnego goracego gazu a czasem, nie
uwzgledniajace zadnych parametrow fizycznych obciazenia ogniowego ani strefy
pozarowej. Zalezno$cia najpowszechniej wykorzystywana przy projektowaniu
budynkow i w przepisach regulacyjnych jest standardowa krzywa zmian temperatury
w czasie (pozar standardowy ISO), ktdra reprezentuje pozar w peini rozwinigty
w strefie pozarowej. Druga krzywa, bedaca krzywa pozaru zewngtrznego, odnosi
si¢ do elementow elewacji, a trzecia krzywa jest krzywa weglowodorowa
pozaru reprezentujaca pozar o weglowodorowym lub ptynnym rodzaju paliwa.

Nominalne krzywe zalezno$ci temperatury od czasu zdefiniowano
W nastgpujacy sposob:

e w przypadku standardowej krzywej zaleznosci temperatury od czasu
(pozar standardowy ISO):

0, =20+345l0g;( (8 +1) (1)
e w przypadku krzywej pozaru zewngtrznego:

6, =660(1-0,687¢ "% —0,313¢™>)+20 )
e w przypadku krzywej pozaru weglowodorowego:

6, =1080(1-0,325¢"*'%7 —0,675¢7>>) +20 (3)
gdzie:

O, jest temperatura gazu w strefie pozarowej [°C],

t jest czasem [min].
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5.1.2

Wazne jest, aby pamigtac, ze wyzej wymienione krzywe to krzywe odniesienia.
Nie reprezentuja one rzeczywistego wptywu termicznego pozaru. Temperatury
wskazane przez te krzywe zawsze wzrastaja w czasie, a ograniczone obciazenie
ogniowe nie jest uwzgledniane. Standardowy poziom ognioodporno$ci wymagany
w przypadku elementow konstrukcyjnych (wyrazony w formie czasu) nie wskazuje
zatem rzeczywistego czasu, przez jaki przetrwaja one w pozarze budynku.

Pozary o modelu parametrycznym

Modele parametryczne pozarow zapewniaja dos¢ prosta metode projektowa
stuzaca do oszacowania temperatury gazu w strefie pozarowej, uwzgledniajac
W uproszczony sposob gldwne parametry majace wplyw na rozwoéj pozaru,
takie jak wielko$¢ strefy pozarowej, obciazenie ogniowe (odpowiadajace masie
palnych materiatow w strefie pozarowej), warunki wentylacji (otwory)
1 wlasciwosci termiczne (takie jak przewodno$¢ cieplna i ciepto wiasciwe) $cian
1 sufitow strefy pozarowe;.

Podobnie jak nominalne krzywe zaleznosci temperatury od czasu, parametryczne
krzywe zalezno$ci temperatury od czasu podaja zaleznosci miedzy temperatura
gazu a czasem do celow projektowania. Opieraja si¢ one na zalozeniu, ze
temperatura w strefie pozarowej jest jednolita, co ogranicza ich zakres
zastosowania do pozar6w po osiagnigciu punktu rozgorzenia (pozaréw
obejmujacych cata stref¢ pozarowa) w strefach pozarowych o racjonalnych
wymiarach. Przewidywana krzywa pozaru obejmuje fazg nagrzewania
reprezentowana przez krzywa wyktadnicza az do temperatury maksymalnej,
po ktérej nastgpuje malejaca liniowo faza chlodzenia az do temperatury
minimalnej, ktéra jest zazwyczaj temperatura otoczenia. Temperatura maksymalna
1 odpowiadajacy jej czas trwania pozaru to dwa gléwne parametry wplywajace
na zachowanie elementéw konstrukcyjnych w warunkach pozaru. W rezultacie
zostaly one przyjete we wzorach obliczeniowych pozaréw o modelu parametrycznym
jako parametry decydujace.

Taki model przedstawiono w Zataczniku A do normy EN 1991-1-2. Ma on
zastosowanie w przypadku stref pozarowych o powierzchni podtogi do 500 m?,
bez otworow w dachu i o maksymalnej wysokosci strefy 4 m, w przypadku
wykladzin strefy o bezwladnosci termicznej miedzy 100 a 2200 J/m’s"’K,
wspolczynnika otworéow w zakresie od 0,02 do 0,20 oraz stref pozarowych
o obciazeniu ogniowym gléwnie typu celulozowego. Ze wzgledu na te
ograniczenia model ma zastosowanie gidwnie do czesci biurowej budynkow
jednokondygnacyjnych.
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513

0,=20+1325(1-0,324¢ **"-0,2¢"7-0,427¢™) 8, = 0, (t*, t* s, X) (°C)
przy t*=t gdzie t to czas (w godzinach), a = Omax — 625.(* - t*1ax.X) 5 9dy t*5ax < 0,5
R =[O/b]*/(0.04/1160)? = B — 250.(3- ). (% - i X) gy 0,5 <t <2

= Opmax — 250.(t* - t*100) ,gdy t* . > 2
gdzie t*=tT  t*,,=(0.2.10° g4/ 0). T
a x jest nastgpujaca funkcja toay:
x=1 94y tiax > tiim

Glowne parametry:

- Charakterystyka $cian: bezwtadno$¢ cieplna b = W

- Charakterystyka otworow: wspétczynnik otworéw
0=A,vh/A,

X = time T/ ¥ g ,9dy i = tiim

Faza
chtodzenia

Faza
nagrzewania

tmax Czas

Oumax= B (t*mar) = O (tmax . ') (°C)

PIZY tax = max{ (0.2.10° q.a/ 0). T/ O, tyy } (W godzinach)

gdzie i, jest funkcja tempa wzrostu pozaru (zgodnie z typem budynku):
- tiim =25 min przy matym tempie wzrostu pozaru,

- tjim =20 min przy Srednim tempie wzrostu pozaru,

- tiim =15 min przy szybkim tempie wzrostu pozaru,

- qua jest warto$cia obliczeniowa gestosci obcigzenia [MJ/m?]

Rysunek 5.1 Pozar o modelu parametrycznym (Zatacznik A do normy EN 1991-1-2)

Danymi wejsciowymi krzywych pozaru o modelu parametrycznym sa obliczeniowa
gestos¢ obciazenia ogniowego, tempo wzrostu pozaru, warunki wentylacji
(opisane za pomoca wielkosci 1 polozenia otwordéw) oraz wlasciwosci termiczne
(pojemno$¢ cieplna, gesto$¢ 1 przewodnos¢) Scian, stuzace do oszacowania
strat ciepta wynikajacych z konwekcji 1 promieniowania na granicach strefy
pozarowej. W przypadku gestosci obciazenia ogniowego powszechng praktyka
podczas projektowania jest odwolanie si¢ do wartosci charakterystycznych
podanych w normie EN 1991-1-2.

Chociaz te krzywe pozaru o modelu parametrycznym oferuja znaczaca poprawe
w porownaniu do standardowego ,,pozaru ISO”, nadal nie ma mozliwosci
doktadnej oceny intensywnosci pozaru na podstawie pozarow o modelu
parametrycznym. W rezultacie w niektorych krajach europejskich wykorzystywanie
ich zalecane jest jedynie do obliczen podczas projektowania wstepnego.

Pozar lokalny

W Zataczniku C do normy EN 1991-1-2 podano proste sposoby wyznaczania
oddzialywan termicznych pozaréw lokalnych. Rozréznia si¢ dwie nastepujace
sytuacje stosownie do wysokos$ci ptomienia wzgledem sufitu strefy pozarowe;:
gdy ptomien nie sigga sufitu (w oparciu o metode Heskestada) oraz gdy
ptomien sigga sufitu (w oparciu o metode Hasemi'ego).
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Wymagane dane:

- Szybkos¢ wydzielania ciepta: Q (W)

- Odlegtos¢ zrodta ognia od sufitu: H (m)
- Srednica ognia: D (m)

Plomien nie siega sufitu Ptomien sigga sufitu
0Os ptomienia 0O$ ptomienia | L
«——h

|

Z,=1,02 D + 0,00524 Q%5 o
0 @ Wyniki:
- Dhugos¢ ptomienia w poziomie Ly,

- Strumien ciepta otrzymanego przez jednostkowa

powierzchni¢ wystawiona na dziatanie ognia na
Wyniki: poziomie sufitu i w odlegtosci r od osi ptomienia:
- Dlugos$¢ ptomienia L (m): A = 100000 ,gdy y<0,30
Ly=-1,02 D +0,0148 Q** h =136300-121000 y ,gdy 0,30 <y<1,0
- Temperatura 0(z) stupa ognia wzdhz h =15000 y*’ ,gdyy>1,0
symetrycznej osi pionowej: przy
0(z) = 20 + 0,25 (0.8Q)** (z-z0)"? r+H+Z
0(2) < 900°C Ly+H+z
gdzie

r: jest odlegtosécia od osi ptomienia do punktu,
w ktorym obliczany jest strumien cieplny (m)

z: jest polozeniem w pionie wirtualnego zrodta
ciepta (m)

D: jest $rednica ognia (m)

Rysunek 5.2 Pozary lokalne (Zatagcznik C do normy EN 1991-1-2)

W przypadku sytuacji, gdy ogien nie si¢ga sufitu, podano wzor do obliczenia
temperatury stupa ognia na wysoko$ciach wzdtuz osi pionowej plomienia.
W przypadku sytuacji, gdy ogien sigga sufitu, podano kilka prostych krokow
w celu obliczenia strumienia ciepla otrzymanego przez powierzchnie poddane
dziataniu ognia na poziomie sufitu.

Modeli tych uzywa si¢ najczgéciej do obliczenia oddziatywan termicznych
(wyrazonych jako strumien ciepta wynikajacy z promieniowania i konwekcji)
na poziome elementy konstrukcyjne, takie jak belki. W chwili obecnej nie ma
dostepnej metody w przypadku pionowych elementow stalowych objetych
pozarem lokalnym.

Danymi wejsciowymi sa szybko$¢ wydzielania ciepta (RHR), odlegtos¢
migdzy Zrédlem ognia a sufitem oraz Srednica pozaru. Szybko$¢ wydzielania
ciepla na ogdt wyznacza sig przy uzyciu normy EN 1991-1-2, rozdziat E.4.

Metody te dotycza jedynie przypadkéw, w ktorych $rednica pozaru D jest
mniejsza niz 10 m, a szybko$¢ wydzielania ciepta przez ogien Q jest mniejsza
niz 50 MW.
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5.2

5.21

Modele termiczne

Biorac pod uwage wysoka przewodno$¢ cieplna stali 1 mala grubos¢
ksztattownikow stalowych powszechnie uzywanych w budownictwie,
pominigcie gradientow temperatury w przekrojach poprzecznych elementow
konstrukcyjnych i zatozenie jednolitej temperatury przy jednolitym nagrzewaniu
jest wystarczajaco doktadne.

W rezultacie mozna uzywacé prostych zaleznosci obliczeniowych, aby
przewidzie¢ temperaturg elementéw stalowych w catosci poddanych dzialaniu
ognia lub elementéw stalowych podtrzymujacych plyte betonowa i poddanych
dzialaniu ognia z trzech stron. Istnieja podobne reguly dotyczace ksztaltownikow
stalowych zabezpieczonych przeciwogniowo, cho¢ proponowany materiat
ochronny musi charakteryzowac si¢ takimi parametrami termicznymi, ktorych
uzyskanie moze by¢ trudne.

W przypadku elementow zespolonych stalowo-betonowych, $cisle rzecz biorac,
nie ma uproszczonych modeli do oceny zmiany rozkladu temperatury
w elementach w funkcji czasu. Aby uprosci¢ projektowanie, w normie
EN 1994-1-2 podano informacje na temat rozktadu temperatury w okreslonym
czasie oddzialywania pozaru standardowego (tj. 30, 60, 90 i 120 minut).

Niezabezpieczony element stalowy

Nagrzewanie niezabezpieczonych elementow stalowych mozna wyznaczy¢ za
pomoca prostej metody analitycznej podanej w normie EN1993-1-2. W metodzie
tej wzrost temperatury zalezy od oddzialtywan termicznych (wyrazonych
w postaci strumieni ciepla netto), wilasciwosci termicznych stali oraz
wspotczynnika przekroju elementu A,/V zdefiniowanego jako stosunek
powierzchni poddanej dzialaniu strumienia ciepta 4, [m*m] do objgtosci
elementu na jednostke dhugosci ¥ [m’/m]. Wspotczynniki przekroju kilku
niezabezpieczonych elementow stalowych pokazano na rysunku 5.3.

| }
DUDNININNNNNY . N\
G- W

> t

An/V= pomerzchma poddana dziataniu
ognia/pole przekroju poprzecznego An/N=11t An/N=2 11t

Rysunek 5.3 Przyktad wspoétczynnika przekroju niezabezpieczonych
elementéw stalowych
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Zaktadajac réwnowazny jednolity rozktad temperatury w przekroju poprzecznym,
wzrost temperatury AB,; w niezabezpieczonym elemencie stalowym w przedziale
czasu At mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

AO, = kg, Aw/V hnetdAt  przy At<5s (4)
Cally ’
gdzie:
kg, jest wspotczynnikiem korekcyjnym efektu cienia spowodowanego

miejscowym ekranowaniem ruchu ciepla przez promieniowanie,
wynikajacym z ksztattu profilu stalowego,

C, jest cieptem wiasciwym stali [J/kgK],
Pa jest masa jednostkowa stali [kg/m’],

hnetq  Jest strumieniem ciepta netto na jednostke pola powierzchni [W/m?].

Rozwiazanie réwnania przyrostowego krok po kroku pozwala uzyskaé rozwoj
temperatury elementu stalowego podczas pozaru. W celu zapewnienia zbiezno$ci
numerycznej rozwigzania nalezy przyja¢ pewna gorna granicg dla przyrostu
czasu At. W normie EN 1993-1-2 zaleca sig, aby przyjgta warto§¢ At nie byta
wigksza niz 5 sekund.

Oddziatywania termiczne wyznacza sig za pomoca strumienia ciepla netto /7,

pochtanianego przez element stalowy podczas oddziatywania pozaru. Jest on
wyrazony w postaci temperatury goracego gazu jako suma dwdch odrgbnych

strumieni: sktadowej konwekcyjnej hnet,c 1 sktadowej radiacyjne;j hnet,r.

Konwekcyjny strumien ciepla jest wyrazany jako:

}inet,c =, (eg - em) 5
gdzie:
a, jest wspotczynnikiem wymiany ciepta przez konwekcje [W/m2K],
0, jest temperatura gazu [°C],
0., jest temperatura powierzchni elementu [°C].

Radiacyjny strumien ciepta wyraza si¢ zaleznos$cia:

Ietr = 900Em (0, +273)* = (0, +273)%) (6)
gdzie:
@ jest wspotczynnikiem konfiguracji uwzgledniajacym wptyw
polozenia i ksztattu (<1),
Enm jest emisyjnoscia powierzchni elementu,
0. jest temperatura promieniowania srodowiska pozaru [°C] (6.~ 6g),
0., jest temperatura powierzchni elementu [°C],

o, jest stalq Stefana-Boltzmanna [= 5,67 x 10 W/m?® K.
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Zgodnie z norma EN 1991-1-2 w wielu przypadkach praktycznych wspotczynnik
konfiguracji mozna przyja¢ jako réwny jednosci. Wspodtczynnik konwekeji
(a.) waha si¢ od 25 W/m?K (warunki pozaru standardowego) do 50 W/m*K
(warunki pozaru weglowodorowego). Emisyjnos¢ elementow ze stali weglowe;j
1 elementow zespolonych stalowo-betonowych mozna przyja¢ jako ¢, =0,7.

W przypadku przekrojow o ksztalcie wypuklym, takich jak zamknigte
ksztattowniki stalowe, w pelni objetych pozarem efekt cienia nie odgrywa
zadnej roli 1 mozna przyjaé, ze wspotczynnik kg = 1. W innym wypadku
wspotczynnik korekcyjny efektéw cienia kg, wyraza si¢ zalezno$cia:

09[4, /V], w przypadku dwuteownikéw poddanych

i AV oddziatywaniu pozaru nominalnego, 7
sh =
[4n V1 w pozostatych przypadkach,
A,V
gdzie:

[4,/V], Jestwarto$cia wspotczynnika przekroju skrzynkowego [m™].

Zastosowanie metody obliczeniowej podanej w normie EN 1993-1-2 z czasem
dziatania standardowego pozaru ISO wynoszacym 15 i 30 minut prowadzi do
uzyskania krzywych temperatur przedstawionych na rysunku 5.4 i podanych
w tabeli 5.1 jako funkcja wspotczynnika przekroju uwzgledniajacego efekt
cienia (Am/V)sh = ksh A/ V.

Temperatura (°C)
900
800 ==

30 minut
700
600 / _~" 15 minut

/
“
w0 [ | A
400 / /
300
200 /
100
0

010 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(Amlv)sh= ksh X (Am/v) (m )

Rysunek 5.4 Temperatura niezabezpieczonych elementéw stalowych po 15
i 30 minutach oddziatlywania pozaru standardowego ISO
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Tabela 5.1 Temperatura niezabezpieczonych elementéow stalowych po 15
i 30 minutach oddziatlywania pozaru standardowego ISO

Wspoétczynnik  Temperatura stali (°C) Wspétczynnik  Temperatura stali (°C)

przekroju przekroju
(Am/V)sh 15 min 30 min (Am/V)sh 15 min 30 min
10 113 257 130 621 802
20 194 431 140 634 809
30 265 554 150 646 815
40 328 636 160 655 819
50 383 690 170 664 822
60 432 721 180 671 825
70 473 734 190 677 827
80 509 741 200 682 828
90 539 753 250 699 833
100 565 767 300 708 835
110 586 781 400 716 837
120 605 792 500 720 838

5.2.2 Zabezpieczony element stalowy

W normie EN 1993-1-2 podano réwniez prosta metodg obliczeniowa dotyczaca
elementow izolowanych za pomoca materialow biernej ochrony przeciwpozarowe;.
W takich przypadkach wzrost temperatury zalezy od wspoétczynnika przekroju
Ap/V elementu stalowego izolowanego za pomoca materialu ogniochronnego
(4p jest odpowiednia powierzchnia materialu ogniochronnego na jednostkg
dhugosci, a V jest objetoscia elementu stalowego na jednostke dtugosci) oraz od
charakterystyki izolacji. Materialy izolacyjne moga mie¢ forme¢ uktadéw
profilowanych lub skrzynkowych, ale ta prosta metoda nie obejmuje
przeciwogniowych powtok ochronnych. Zakladajac jednolity rozktad
temperatury, wzrost temperatury A6,; w izolowanym elemencie stalowym
w przedziale czasu Ar mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

Ald. A 1
AG, =2 PP 0..—0. A—e?1° -1 8
= V[ij(g,t =10 -1, ®)
przy
P, Ap
s L6 7 S 9
’ Cala OV )
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gdzie:
dy, jest gruboscia warstwy materiatu ogniochronnego [m],
O jest cieptem wiasciwym materialu ogniochronnego [J/kgK],
Ay jest przewodnoscia cieplna materiatu ogniochronnego [W/mK],
Py jest masa jednostkowa materiatu ogniochronnego [kg/m’],
0, jest temperatura gazu [°C].

Na rysunku 5.5 podano zalezno$ci sluzace do obliczenia wspotczynnika
przekroju zabezpieczonych elementoéw stalowych.

P : obwdd ; A : powierzchnia przekroju poprzecznego

| ! 7 Z
—>I — -«— —h
1 |
T —b— b —b—
t 1

An/V=P [ A AnV=2(2+b) /| A  An/V=(P-b)/ As An/V= (2h+b) [ A

Rysunek 5.5 Przyklad wspoétczynnika przekroju izolowanych elementéw
stalowych

Nalezy zauwazy¢, ze charakterystyke termiczna materiatlow ogniochronnych na
0got wyznacza si¢ na podstawie badan ogniowych prowadzanych w warunkach
pozaru standardowego. W rezultacie odnoszac si¢ do oddziatywan termicznych
opartych na pozarach naturalnych, nalezy z pewna ostroznoscia stosowac
roOwnanie (8) w obliczeniowej sytuacji pozarowej zabezpieczonych elementow
stalowych. Obliczenia mozna wykona¢ tylko wtedy, gdy dostepne sa odpowiednie
dane lub gdy mozna wykazaé, ze warunki pozaru nie maja znaczacego wptywu
na charakterystyke termiczna ani na odporno$¢ materialdow ogniochronnych na
zniszczenie. Niemniej jednak powszechnie przyjmuje si¢, ze wlasciwosci termiczne
materiatu izolacyjnego mozna wykorzysta¢ w warunkach pozaru naturalnego,
gdy temperatury goracych gazow pozostaja nizsze niz maksymalna temperatura
osiagana podczas standardowych badan ogniowych materiatu izolacyjnego
(na przyktad okoto 1100°C w przypadku 4-godzinnej standardowej krzywej
zaleznosci temperatury od czasu).

Wriasciwosci materialowe podane w tabeli 5.2 mozna wykorzysta¢ jako pierwsze
przyblizenie w celu obliczenia nagrzewania zabezpieczonych elementow
stalowych. Te wartosci $rednie pochodza z badan ogniowych przeprowadzanych
przez producentOw materiatow.
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5.3

5.3.1

Tabela 5.2 Usrednione wtasciwosci materiatlowe podstawowych materiatow
ogniochronnych

Gestosé Przewodnosé Cieplo wiasciwe

Materiat 3
P, [kgim’] /”tp [W/mK] Cp [V/kgK]

witékno mineralne 300 0,12 1200
naFt):;/ngcZ)lUve wermikulit i cement 350 0,12 1200
perlit 350 0,12 1200
St || RIS RETRY 550 0,12 1100

natryskowe jeslent

o duzej - .
s || R (s Bl 650 0,12 1100
i gips

werml!(ullt (lub perlit) 800 0.2 1200

i cement

wiékna krzemianowe
Piyt lub widkna 600 0,15 1200
y krzemianu wapnia

cement widknisty 800 0,15 1200
ptyta gipsowa 800 0,2 1700

widkna

Plyty z widkien krzemianowe,
prasowanych mineralne, It Lz At
wetna skalna

Modele konstrukcyjne

Zgodnie z Eurokodami do oceny ognioodpornosci konstrukcji w warunkach
pozaru mozna uzy¢ kilku prostych metod obliczeniowych. Pierwsza jest metoda
temperatury krytycznej stosowana powszechnie w analizie stalowych elementow
konstrukcyjnych, a druga to proste modele mechaniczne opracowane na
potrzeby analizy zaréwno stalowych, jak 1 zespolonych stalowo-betonowych
elementow konstrukcyjnych.

Nalezy pamigtac, ze metody obliczeniowe dostgpne w przypadku elementéw
zespolonych maja zastosowanie tylko w warunkach pozaru standardowego.
Ponadto metody obliczeniowe dotyczace stupow powinno si¢ stosowac tylko
w odniesieniu do elementow ram stezonych (w ktorych nie wystgpuje
przemieszczenie poziome zakonczen stupow).

Metoda temperatury krytycznej

Temperaturg krytyczna oblicza sig, korzystajac z przylozonych oddziatywan
mechanicznych, no$nosci obliczeniowej w warunkach temperatury normalne;j
oraz utraty wytrzymatos$ci stali w podwyzszonej temperaturze. Ta temperatura
krytyczna na ogdt waha si¢ od 500°C do 800°C. Mozna ja wyznaczy¢ na
drodze obliczen zgodnie z prostymi zasadami podanych w normie EN 1993-1-2
lub odwota¢ si¢ do wartosci domysinych.



CzeSc¢ 7: Inzynieria pozarowa

Zgodnie z metoda temperatury krytycznej ognioodporno$¢ elementu stalowego
bez efektu niestatecznosci jest zapewniona po czasie ¢, jezeli temperatura
stali &, ; nie przekracza temperatury krytycznej 6. elementu:

ea,t S cr (1 0)

Temperaturg krytyczna elementu mozna obliczy¢ na podstawie wskaznika
wykorzystania no$nosci £, Ww nastgpujacy sposob:

6, = 39,1911{ 1}482 (11)

0.9674 1, *>

Wskaznik wykorzystania no$nosci g, wyznacza sig z zaleznosci:

_ Eqyq

(12)

Ho=
R 40

gdzie:
Egq  to wpltyw oddziatywan na konstrukcj¢ w obliczeniowej sytuacji

pozarowej wedtug normy EN 1991-1-2,

R 40 to odpowiednia nosno$¢ obliczeniowa elementu stalowego

w obliczeniowej sytuacji pozarowej w czasie ¢ = 0 (w warunkach
temperatury normalnej), ale ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa
7m.a W warunkach pozarowych.

Wyrazenia okres§lajacego temperatur¢ 6, mozna uzywaé¢ w przypadku
wszystkich klas przekrojow, z wyjatkiem bardzo smuktych przekrojow klasy 4,
dla ktérych powinno si¢ stosowa¢ zachowawcza temperatureg krytyczna 350°C.

W zasadzie zalezno$¢ (11) odnosi si¢ do elementéw poddanych czystemu
zginaniu, krotkich slupéw bez wyboczenia oraz elementéw poddawanych
rozciaganiu, nagrzewanych roéwnomiernie lub z nieznacznym gradientem
temperatury. Jednak w sytuacjach niestateczno$ci (smukte stupy, belki
nieutwierdzone) metoda bedzie miata zastosowanie przez okreslenie nosnosci
obliczeniowe] w obliczeniowej sytuacji pozarowej w czasie ¢ = 0 przy wartosci
smuklosci uwzgledniajacej wplyw temperatury na smuklo$¢ elementow
konstrukcyjnych. Dla uproszczenia smukto$¢ w sytuacjach pozaru mozna

przyja¢ jako A, = 1,31 (gdzie 7 jest smuktoscia wzgledna w temperaturze
normalnej).

Alternatywnie do roOwnania (11) temperatury krytyczne moga by¢ okreslane na
poziomie krajowym i wowczas podane w Zalaczniku krajowym do normy
EN 1993-1-2.
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W przypadku elementdw poddawanych rozciaganiu i belek utwierdzonych
(w ktoérych zwichrzenie nie jest potencjalnym modelem zniszczenia) mozna tez
stosowac nastgpujaca prosta i zachowawcza zaleznos¢ dla p:

VM. fi
Ho =g~ KKy (13)
M
gdzie:
Ms.  Jest poziomem obcigzenia w czasie Z,

Yms  Jjest odpowiednim wspotczynnikiem czg$ciowym bezpieczenstwa

w warunkach pozarowych (yy 5 =1),

Ymo  Jest wspolezynnikiem czgSciowym bezpieczenstwa w warunkach

temperatury normalnej (7o =1),

K1, k2 to wspdlczynniki przystosowania uwzgledniajace nierbwnomierny
rozktad temperatury w elemencie stalowym.

Poziom obcigzenia w czasie ¢ jest okres§lony wzorem:

Eg 4
Ry

(14)

M=

gdzie:
Egq  to wplyw oddziatywan na konstrukcj¢ w obliczeniowej sytuacji

pozarowej wedtug normy EN 1991-1-2,

Ry jest nosnoscia w warunkach temperatury normalne;.

Dla danego czasu trwania pozaru ¢, przyjmujac ze 6, , = 6,

cro

warto$¢ maksymalna

poziomu wykorzystania no$nosci g, niezabezpieczonych elementow stalowych
zapewniajaca wymagana ognioodporno$¢ mozna tatwo obliczy¢ z zaleznosci
(11) jako funkcj¢ wspolczynnika przekroju uwzgledniajacego efekt cienia
(Aw/V)sh. W ten sposdb mozna przyjac, ze ognioodpornos¢ niezabezpieczonych
elementow stalowych jest zapewniona po czasie ¢, jezeli:

ILIO S/umax (15)
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5.3.2

Maksymalne wskazniki wykorzystania nosnosci y,, obliczone dla standardowej

ognioodpornosci R15 1 R30 podano na rysunku 5.6. Nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku ognioodpornosci R30 elementy niezabezpieczone o wspotczynniku
przekroju (Am/V)sn wickszym niz 50 m" moga osiaga¢ tylko bardzo mate
warto$ci wskaznika wykorzystania.

praktyczny zakres 1

010 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
(An/V)sh = Ksnx(An/V)(m")

Rysunek 5.6 Maksymalny poziom wykorzystania nosnosci w funkcji
wspotczynnika przekroju (An/V)sh
Prosta metoda projektowania elementéw stalowych

Zgodnie z norma EN 1993-1-2 nalezy przyja¢, ze funkcja nosna elementu
stalowego jest zachowana w czasie ¢, jesli:

Efq<Ryfis (16)
gdzie:
Egq  jest wplywem oddziatywan na konstrukcje w obliczeniowej sytuacji
pozarowej wedtug normy EN 1991-1-2,

Ryg¢ Jest odpowiednig no$noscia obliczeniowa elementu stalowego

w obliczeniowej sytuacji pozarowej w czasie ¢.

Przedstawione ponizej uproszczone metody obliczeniowe umozliwiaja
projektantowi oceng ognioodporno$ci obliczeniowej (no$nosci na wyboczenie,
nosnosci przy zginaniu) elementow stalowych. Opieraja si¢ one gltownie na
zatozeniu stalej temperatury wewnatrz ksztattownika.
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Stupy stalowe poddane wytacznie $ciskaniu

Nos$nos$¢ obliczeniowa w przypadku obliczeniowej sytuacji pozarowej w czasie
t elementu $ciskanego o przekrojach poprzecznych klasy 1, 2 lub 3 w jednolitej
temperaturze ¢, nalezy wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

=\
Nt Rd = Xii (/10 )ﬂ kyoNRra (17)
VM fi
gdzie:
ky,e jest wspotczynnikiem redukcyjnym granicy plastycznosci stali

przy temperaturze stali 6 osiaganej w czasie ¢,

Yma  Jest wspotezynnikiem czesciowym bezpieczenstwa w warunkach
pozarowych (yy 5 =1),

Ymo  Jest wspotczynnikiem czg$ciowym bezpieczenstwa w warunkach
temperatury normalnej (7o =1),

Nrgq  jest nos$noscia obliczeniowa przekroju poprzecznego Npird
w warunkach temperatury normalnej wedlug normy EN 1993-1-1,

X jest wspotczynnikiem redukcyjnym wyboczenia gigtnego
w obliczeniowej sytuacji pozarowe;.

Wspolezynnik redukcyjny yg wyboczenia gigtnego uzyskuje si¢ ze smuktosci
wzglednej /Te w temperaturze € za pomoca nast¢pujacego wyrazenia:

1
Xi=—F——=, ale xa<10 (18)
2 72

Do+ Py Ao
przy

1 _
Py ZE[HOMG +/192]
gdzie:

a jest wspotczynnikiem niedoskonato$ci odpowiedniej krzywe;j

wyboczeniowej wyrazonym zalezno$cia « = 0.65,/235/ 1,
przy czym fy jest charakterystyczng granica plastycznosci stali.

Smuktos¢ wzgledna w temperaturze 0 wyraza si¢ zaleznos$cia:

Ao = A ‘/ky,e / kg (19)

gdzie:

k jest wspotczynnikiem redukcyjnym granicy plastycznosci stali

v
w temperaturze 0

kpo  Jest wspdtezynnikiem redukcyjnym spadku zakresu liniowo-

sprezystego w temperaturze 6

A jest smuktoscia wzgledna w temperaturze normalnej wedtug normy
EN 1993-1-1.
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Smuktos¢ wzgledna w temperaturze normalnej wyraza sig zalezno$cia:

gdzie:
l., to dlugo$¢ wyboczeniowa w rozpatrywanej plaszczyznie wyboczenia,
i jest promieniem bezwladnosci wzgledem odpowiedniej osi

wyznaczonym za pomoca wlasciwos$ci przekroju poprzecznego brutto.

W celu praktycznego zastosowania wspolczynnik redukcji y,; wyboczenia gigtnego

mozna obliczy¢ bezposrednio w oparciu o warto$ci podane w tabeli 5.3, zgodnie
z gatunkiem stali i smuktoscia wzgledna elementu stalowego w temperaturze

normalnej /1 . Warto$ci wspotczynnika redukcyjnego g w tabeli 5.3 obliczono,
przyjmujac smuklosé w warunkach pozarowych rowna A, = 1,31 . Do wyznaczenia

wartosci posrednich wzglednej smuktosci bezwymiarowej moze by¢ stosowana
interpolacja liniowa.

Tabela 5.3 Wartosci wspotczynnika redukcyjnego y; w funkcji smuktosci
wzglednej w temperaturze normalnej A i gatunku stali

_ Gatunek stali _ Gatunek stali

A S$235 S$275 S$355 A $235 S$275 S$355
0,2 0,8480 0,8577 0,8725 1,7 0,1520 0,1549 0,1594
0,3 0,7767 0,7897 0,8096 1,8 0,1381 0,1406 0,1445
0,4 0,7054 0,7204 0,7439 1,9 0,1260 0,1282 0,1315
0,5 0,6341 0,6500 0,6752 2 0,1153 0,1172 0,1202
0,6 0,5643 0,5800 0,6050 2,1 0,1060 0,1076  0,1102
0,7 0,4983 0,5127 0,5361 2,2 0,0977 0,0991 0,1014
0,8 0,4378 0,4506 0,4713 2,3 0,0903 0,0916 0,0936
0,9 0,3841 0,3951 0,4128 2,4 0,0837 0,0849 0,0866
1 0,3373 0,3466 0,3614 2,5 0,0778 0,0788 0,0804
1,1 0,2970 0,3048 0,3172 2,6 0,0725 0,0734 0,0749
1,2 0,2626 0,2691 0,2794 2,7 0,0677 0,0686 0,0699
1,3 0,2332 0,2387 0,2473 2,8 0,0634 0,0642 0,0653
1,4 0,2081 0,2127 0,2200 2,9 0,0595 0,0602 0,0612
1,5 0,1865 0,1905 0,1966 3 0,0559 0,0565 0,0575
1,6 0,1680 0,1714 0,1766
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5.3.3

Belki stalowe

Obliczeniowa no$no$¢ przy zginaniu w obliczeniowych warunkach pozaru
belki nieusztywnionej bocznie o przekroju poprzecznym klasy 1, 2 lub 3
w jednolitej temperaturze 0, jest okreslona wzorem:

M
Mg ra = 20m5(g) M0 k y0MRra 21
M, fi
gdzie:
ky,e jest wspdiczynnikiem redukcyjnym granicy plastycznosci stali przy

temperaturze stali 6 osiaganej w czasie t;

Mgy Jjest nosnoscia przekroju poprzecznego brutto przy zginaniu
(no$noscia przy zginaniu plastycznym M pl,Rd lub no$noscia przy
zginaniu sprezystym M ¢ pq ) w warunkach obliczeniowych temperatury
normalnej, obliczona zgodnie z norma EN 1993-1-1;

Xirg jest wspoleczynnikiem redukcyjnym ze wzgledu na zwichrzenie

w obliczeniowej sytuacji pozarowej. Mozna go obliczy¢ w taki sam
sposob, jak wspodtczynnik redukcyjny wyboczenia gigtnego, lecz
uzywajac odpowiedniej smuktosci wzgledne;.

Te¢ sama metode obliczeniowa mozna stosowa¢ w przypadku belek usztywnionych
bocznie, przyjmujac x5 =1.

Czesto elementy konstrukcyjne nie beda mialy jednolitej temperatury. Mozna
wprowadzi¢ wspotczynnik przystosowania x; w celu uwzglednienia
nierdwnomiernego rozktadu temperatury na calej wysokos¢ ksztattownika
stalowego. Mozna réwniez wprowadzi¢ dodatkowy wspolczynnik przystosowania
K>, aby uwzgledni¢ zmienno$¢ temperatury elementu konstrukcyjnego na jego
dlugosci, gdy belka jest statycznie niewyznaczalna. Warto$ci wspotczynnikow
przystosowania k; oraz k, nalezy przyjmowaé zgodnie z norma EN 1993-1-2.

Elementy poddane tagcznemu oddzialywaniu zginania i $ciskania osiowego

Dostepna jest réwniez uproszczona metoda obliczeniowa do sprawdzenia
ognioodpornosci elementéw stalowych poddanych lacznemu oddzialywaniu
zginania i $ciskania osiowego, takich jak smukte stupy poddawane obciazeniu
mimosrodowemu oraz dhugie belki ulegajace wyboczeniu. W tej sytuacji prosty
model obliczeniowy uwzglednia taczny wplyw zginania i $ciskania przez
potaczenie podanych wyzej dwoch modeli prostych warunkéw obciazenia.
Szczegotowe informacje podano w normie EN 1993-1-2.

Wyznaczanie grubosci warstwy materiatu ogniochronnego

W sytuacjach, w ktorych wymagania w zakresie ognioodpornosci sa wysokie
(na og6t wigcej niz R30), stosowanie zasad normatywnych prowadzi zwykle do
zapewnienia ochrony przeciwpoZarowej konstrukcji stalowych Gdy konieczna
jest bierna ochrona przec1wpozarowa wowczas znajomos¢ temperatury krytyczne;j,
wspotczynnika przekroju 1 wymaganego czasu ognioodporno$ci umozliwia
okreslenie grubosci warstwy, ktora nalezy zastosowaé w przypadku danego
systemu ochrony przeciwpozarowej (powtoki naktadanej natryskowo, ptyty
ochronnej, powtoki przeciwogniowej). W praktyce dozwolone jest korzystanie
wytacznie z wyrobow zbadanych i ocenionych w ramach standardowych badan
ogniowych przeprowadzonych wedtug zalecen normy europejskiej EN 13881.

7-29
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Wymagana grubo$¢ mozna zwykle okresli¢ na podstawie danych
publikowanych przez producenta. Takie dane producenta moga by¢ podane
w formie tabeli lub wykresu, jak pokazano na rysunku 5.7. Na ogét dane te
odnosza grubo$¢ warstwy materialu ogniochronnego do wspolczynnika
przekroju elementu stalowego (4,/V), temperatury krytycznej 1 wymaganego
czasu ognioodpornosci. W przypadku typowej konstrukcji sktadajacej sig ze
standardowych stalowych dwuteownikow 1 dwuteownikéw szerokostopowych
warto$¢ Am/V miesci sig zwykle w zakresie 30-450 m™'.

Poziom ognioodpornosci R60

800 T 15 mm

800 s 26 mm
700 25 man
800 -
500 - i 30 mm
i

35 mm
40 mm

400 -
300
200 |

Temperatura stali (°C)

100 1

2 50 00 180 200 250 360 350 400 450 500
Wspotczynnik przekroju ApIV(m'1)

Rysunek 5.7 Przykladowy wykres dotyczacy zabezpieczenia
przeciwogniowego plytami — dokumenty francuskie

W rzeczywistym projekcie grubo$¢ warstwy danego materiatu ogniochronnego
mozna wyznaczy¢ zgodnie z nastgpujaca procedura:

e Wybra¢ dane zwigzane z wymaganym czasem ognioodpornosci.

e Obliczy¢ wspolczynnik przekroju zgodnie z ksztattem ksztaltownika stalowego,
obecnoscia ostony elementu konstrukcyjnego przed przejmowaniem ciepla
od ognia podczas trwania pozaru (na przyktad ptyty betonowej umieszczonej
na goérnym pasie ksztattownika), rodzajem ochrony przeciwogniowej (zgodnie
z konturem ksztattownika stalowego lub przekrojem skrzynkowym).

e Wyznaczy¢ grubo$¢ na podstawie danych producenta za pomoca temperatury
krytycznej 1 wspotczynnika przekroju. Dopuszczalne jest wyznaczenie
grubos$ci metoda interpolacji liniowe;.

Europejska Konwencja Konstrukeji Stalowych (ECCS) opracowata tak zwane
Euro-nomogramy'*!, ktére dla danego czasu oddzialywania pozaru
standardowego pokazuja relacj¢ migdzy temperatura osiagana przez izolowane
elementy stalowe a wspolczynnikiem przekroju (4,/dp) x (A4y/V) zaleznie od
charakterystyki zabezpieczenia przeciwogniowego (4, 1 d,) oraz wspotczynnika
przekroju 4,/V. Nalezy zauwazy¢, ze te Euro-nomogramy zostaly wyznaczone
na podstawie wersji ENV czgéci Eurokodu 3 dotyczacej warunkow
pozarowych. Z tego rowniez powodu powinno si¢ z nich korzysta¢ z pewna

ostroznoscia. Ostatnio opracowano inne nomogramy oparte na normie
EN 1993-1-21"%,
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5.3.4

5.3.5

Tabele obliczeniowe elementéw zespolonych

Tabele obliczeniowe elementéw zespolonych podano w normie EN 1994-1-2.
Maja one zastosowanie tylko w przypadku elementéw zespolonych stalowo-
betonowych (belek zespolonych z czg$ciowa lub calkowita ostona betonowa
belki stalowej, stupéw zespolonych z ksztaltownikami czg$ciowo lub
catkowicie pokrytymi betonem, slupéw zespolonych z prostokatnymi lub
okragltymi stalowymi ksztalttownikami zamknigtymi wypetlionymi betonem).
Wykorzystywane sa w nich warto$ci predefiniowane, oparte gldwnie na
wynikach standardowych badan ogniowych i zweryfikowane na drodze badan
analitycznych. Tabele pozwalaja konstruktorowi na szybkie uzyskanie
wymiaréow elementéw (minimalnych wymiarow przekroju poprzecznego,
wymaganej powierzchni stali zbrojeniowej 1 jej minimalnej ostony betonowe;j)
w funkcji poziomu obciazenia dla ujednoliconych standardowych okresow
ognioodporno$ci. Najwazniejsza zaleta tej metody jest tatwos¢ jej stosowania.
Jest ona jednak ograniczona bardzo Scistym zestawem regul geometrycznych,
a otrzymane wyniki sa bardziej zachowawcze w pordéwnaniu do innych
prostych lub zaawansowanych modeli obliczeniowych. W rezultacie powinno
si¢ ja stosowa¢ tylko do wstepnego projektowania budynku.

Szczegotowe informacje podano w normie EN 1994-1-2.

Uproszczone modele obliczeniowe elementéw zespolonych

Przedstawione ponizej metody obliczeniowe opracowano w celu przewidywania
no$nos$ci pojedynczych elementéw konstrukcyjnych poddanych dziataniu pozaru
o krzywej standardowej. Nie maja one zatem zastosowania w przypadku
pozaréw ,,naturalnych”.

Ponizej opisano jedynie metody obliczeniowe dotyczace elementéw zespolonych
najczesciej wykorzystywanych w konstrukcjach jednokondygnacyjnych (stupow
zespolonych 1 belek czgsciowo obetonowanych).

Stupy zespolone

Proste metody obliczeniowe stupow pozwalaja projektantowi ocenié
ognioodporno$¢ stupa zespolonego przez obliczenie jego no$nosci na wyboczenie
za pomoca rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym i odpowiadajace;]
mu zredukowanej wytrzymatosci materiatu zdefiniowanej w wymaganym czasie
ognioodpornosci. Metoda ta opiera si¢ na koncepcji krzywej wyboczenia:
wykorzystuje si¢ no$nos¢ plastyczng przy $ciskaniu osiowym N pira 1 efektywna
sztywnos¢ gietna (El)sesr W celu uzyskania wspotczynnika redukcyjnego
wyboczenia. Ta metoda ma zastosowanie w przypadku wszystkich rodzajow
stupéw zespolonych pod warunkiem, ze zastosowano odpowiednia krzywa
wyboczenia. Sprawdzenie stupa polega na dowiedzeniu, ze oddzialywanie $ciskania
osiowego (przy kombinacji oddziatywan uwzglednionych w warunkach pozaru
wedtug normy EN 1991-1-2) jest mniejsze niz no$nos¢ stupa na wyboczenie.
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Dla danego rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym nos$nosé¢
obliczeniowa stupa zespolonego Nrrs mozna wyznaczy¢ na podstawie
odpowiedniej krzywej wyboczeniowej stupa, ktora opisuje zwiazek nosnosci
Nrsird z obciazeniem plastycznym Nipird 1 sprezystym obcigzeniem krytycznym
Nrsi e W nastgpujacy sposob:

Nira =% (Ze )-N fi,pL,Rd (22)

7 jest wspotczynnikiem redukcyjnym wyboczenia gigtnego zaleznym od
smuklosci w warunkach pozaru Ay. W przypadku stupéw zespolonych

wspotczynnik 4, moze by¢ okreslony wzorem:

Zo=[Nsipir / Niicr (23)

gdzie:

Ny jest obciazeniem krytycznym Eulera przy wyboczeniu,

Ngipir Jest wartoscia Nipira zgodnie z zaleznoseia (24), gdy wspotezynniki

czgsciowe bezpieczenstwa 7Ymfia, YMfis OraZ Ymfiec materiatow
przyjmuje si¢ jako 1,0.

Wspédtezynnik redukcyjny y wyznacza si¢ jak w warunkach temperatury
normalnej, lecz stosujac odpowiednia krzywa wyboczenia zdefiniowana jako
funkcja rodzaju stupa (ksztaltownik stalowy czg$ciowo obetonowany,
wypetiony ksztattownik stalowy zamknigty).

Nosno$¢ plastyczna Nppira przekroju poprzecznego wyznacza si¢ przez
dodanie wytrzymatosci wszystkich czesci przekroju (granicy plastycznosci
elementow stalowych, wytrzymalosci elementow betonowych na S$ciskanie)
pomnozonych przez odpowiadajace im powierzchnie, uwzgledniajac wpltyw
temperatury na te elementy i pomijajac interakcje migdzy nimi (wynikajace
z réznicowych napr¢zen termicznych), tzn.:

Nﬁ,pl,Rd=Z(Aa.M>+Z(AS Loy vty (24)

M, fi,a P VM, fi,s m M, fi,c

N jest obcigzeniem krytycznym Eulera przy wyboczeniu obliczonym jako
funkcja efektywnej sztywnosci gigtnej przekroju poprzecznego (ET)g ¢ 1 dbugoscei

wyboczeniowej £, stupa w warunkach pozaru, tzn.:

2 (E1 )ﬁ,eff

(25)
lo

fier =
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Sztywnos$¢ efektywna (El)s o¢f Wyznacza sig z nastepujacej zaleznosci:
(El)ﬁ,eff = Z ((oa,QEa,OIa,O )+ z (¢s,6Es,615,6 )+ z (¢c,6Ec,sec,OIc,6 ) (26)
j k m
gdzie:
E;o  jest charakterystycznym modutem materiatu i w temperaturze 6.

W przypadku stali jest to modut sprezystosci. W przypadku betonu:
E g=3E /2 gdzie E ¢ jest warto$cia charakterystyczna
siecznego modutu sprezystosci betonu w warunkach pozaru,
uzyskiwana w wyniku podzielenia f; ¢ przez €., 0,

c,sec

I; jest geometrycznym momentem bezwitadnosci powierzchni materiatu
i wzgledem osi srodkowej (y lub z) przekroju zespolonego.

0.0 (w przypadku ksztaltownikow stalowych), @0 (w przypadku zbrojenia)
10 (w przypadku betonu) sa wspolczynnikami redukcyjnymi wynikajacymi
z wplywow roznicowych naprgzen termicznych.

Szczegdtowe informacje podano w normie EN 1994-1-2, §4.3.5.

Belki stalowe czesciowo obetonowane

Prosta metoda obliczeniowa belek stalowych czg$ciowo obetonowanych
umozliwia projektantowi oceng ognioodpornosci przez obliczenie nosnos$ci
belki przy zginaniu w wymaganym czasie ognioodpornosci. Opiera si¢ ona na
prostej teorii momentu plastycznego. Metoda wymaga obliczenia osi obojgtnej
1 odpowiadajacej jej nosnosci przy zginaniu, z uwzgl¢dnieniem rozktadu
temperatury w przekroju poprzecznym 1 odpowiedniej zredukowane;j
wytrzymato$ci materialu. Wyrdznia si¢ nosno$¢ przy uginaniu (zwykle
w potowie rozpigtosci) 1 no$nos¢ przy przeginaniu (na podporach, w razie
potrzeby). Jezeli przytozony moment jest mniejszy niz no$nos$¢ belki przy
zginaniu, uznaje si¢, ze element ma odpowiednia ognioodpornos¢.

O$ obojgtna belki w stanie plastycznym jest wyznaczona tak, aby sita
rozciagajaca i sifa $ciskajaca dziatajace w ksztaltowniku byty w rownowadze:

z /.
2 Al'k}’ﬂ,l' Z AjkC 0,j “l1=0 (27)
i=1 YM,fi,a - 7M. fi,c
gdzie:
Fyi jest nominalng granica plastycznosci w elementarnym polu przekroju

stali 4; przyjmowana jako warto$¢ dodatnia po stronie $ciskanej osi
obojetnej w stanie plastycznym i jako warto$¢ ujemna po stronie
rozciaganej,

Jej jest nominalng wytrzymatos$cia na $ciskanie w elementarnym polu
przekroju betonu 4; przyjmowang jako warto$¢ dodatnia po stronie
Sciskanej osi obojetnej w stanie plastycznym i jako warto$¢ ujemna
po stronie rozciaganej.
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5.4

Obliczeniowa no$no$¢ przy zginaniu Mg g mozna wyznaczy¢ na podstawie

wzoru:
n fy,i m fc,j

Mg i ra = ZAiZikyﬁ,i + zAijkc,H,j (28)
i=1 M fi,a j=1 M, fi,c

gdzie:

zi,z;  to odlegtosci od osi obojgtnej w stanie plastycznym do Srodka masy
elementarnego pola przekroju 4; oraz A;.

W celu obliczenia warto$ci no$nosci obliczeniowe] przy zginaniu przekroj
poprzeczny belki dzieli si¢ na rézne elementy, tzn.:

e pasy ksztaltownika stalowego,
e $rodnik (czg$ci dolne 1 gorne) ksztattownika stalowego,
e prety zbrojeniowe,

e oslong betonowa.

Do kazdej z tych czgSci przekroju poprzecznego odnosza si¢ proste reguly
definiujace wpltyw temperatury i pozwalajace na obliczenie zredukowanej
wytrzymatosci charakterystycznej w funkcji standardowej ognioodpornosci
R30, R60, R90 lub R120.

Szczegotowe informacje podano w normie EN 1994-1-2, §4.3.4.

Szczegotowe zasady projektowania budynkéw
jednokondygnacyjnych

W  wielu krajach europejskich zmieniono ostatnio krajowe przepisy
przeciwpozarowe, wprowadzajac w przypadku jednokondygnacyjnych budynkow
magazynowych i przemystowych o wysokim zagrozeniu pozarowym (duzych
obciazeniach ogniowych) specjalne wymagania w zakresie bezpieczenstwa
dotyczace zachowania si¢ konstrukcji, jako alternatywe dla standardowych
wymagan normatywnych. Wymagane jest spetnienie nastgpujacych kryteriow
zwigzanych z zachowaniem konstrukcji  budynkéw magazynowych
i przemystowych (konstrukcji nosnej, elementéw elewacji, pokrycia dachowego
1 $cian przeciwpozarowych) w celu zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa
osobom przebywajacym w budynku i strazakom:

e W przypadku wystapienia pozaru w jednej z komoérek budynku jego
konstrukcja (w tym elementy elewacji) nie moze zawali€ si¢ na zewnatrz.

o W przypadku wystapienia pozaru w jednej z komorek budynku zniszczenie
miejscowe komorki nie moze prowadzi¢ do zniszczenia sasiednich komorek.

Aby wspomoc projektowanie budynkéw magazynowych 1 przemystowych
o konstrukcji  stalowej mozna korzysta¢ z kilku prostych metod
obliczeniowych®®. Metody te pozwalaja projektantowi w prosty sposob
wykazaé, ze zachowanie konstrukcji stalowej tych budynkow w warunkach pozaru
spetnia podane wyzej kryteria. Metody zaimplementowano w oprogramowaniu

LUCAM,
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Metody obliczeniowe umozliwiaja projektantowi:

Oszacowanie sit wywotanych przez zniszczenie nagrzanej czgsci konstrukcji.
Sity te nalezy wykorzysta¢ jako dodatkowe obciazenie poziome w celu
sprawdzenia statecznos$ci tej czegsci ramy, ktora pozostaje chtodna podczas
pozaru. Te¢ cze$¢ mozna oceni¢ za pomoca narzedzi projektowych
stuzacych do analizy konstrukcji w warunkach normalnych.

Okreslenie maksymalnych przemieszczen poziomych powstajacych na
koncach strefy objetej pozarem. Przemieszczenia te wykorzystywane sa
w celu zapewnienia, ze ruchy konstrukcji w przypadku pozaru nie beda
mialy niekorzystnego wplywu na stateczno$¢ $cian przeciwpozarowych ani
elewacji budynku. Metody obliczeniowe uzyte do tej weryfikacji zaleza od
rodzaju $cian (takich jak wykonane z betonu lekkiego, betonu zbrojonego,
pustakow, blachy stalowej z izolatorem, oktadziny tynkowej, cegiet itp.)
1ich polaczenia z rama stalowa.

Przy uzyciu tych metod mozna projektowac nastgpujace budynki:

Budynki magazynowe i przemyslowe o konstrukcji stalowej. Stalowe ramy
portalowe wykonane ze standardowych dwuteownikéw lub dwuteownikow
szerokostopowych walcowanych na goraco badz réwnowaznych blachownic
spawanych, albo ramy stalowe zbudowane z belek kratowych ze stupami
wykonanymi ze standardowych dwuteownikéw Ilub dwuteownikow
szerokostopowych walcowanych na goraco badz réwnowaznych blachownic
spawanych.

Budynki magazynowe i1 przemyslowe o konstrukcji opartej na ramach
portalowych, podzielonej na kilka komoérek oddzielonych od siebie $cianami
przeciwpozarowymi. Sciany te moga by¢ albo prostopadte, albo réwnolegte
do stalowych ram portalowych (patrz rysunek 5.8).

Metody te opracowano z my$la o budynkach magazynowych i przemystowych,
lecz mozna je zastosowaé rowniez w przypadku innych rodzajow budynkéw
jednokondygnacyjnych.

Sciana przeciwpozarowa
prostopadta do ramy stalowej

Sciana przeciwpozarowa
réwnolegta do ramy
stalowej

Rysunek 5.8 Usytuowanie sciany przeciwpozarowej w stosunku do ram

stalowych
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Metody obliczeniowe (patrz punkt 5.5) wymagane sa jedynie, gdy Sciany
przeciwpozarowe sa prostopadte do ram stalowych budynku, a wysokos¢
budynku przekracza 20 m’. Gdy $ciany przeciwpozarowe sa rownolegle do
ram stalowych, mozna w prosty sposob unikna¢ ryzyka zawalenia sig
konstrukcji na zewnatrz 1 zniszczenia postgpujacego (migdzy réznymi strefami
pozarowymi), stosujac si¢ do zalecen podanych w punkcie 5.5.3.

5.5 Uproszczone metody obliczeniowe

Na rysunku 5.9 pokazano schemat blokowy przedstawiajacy uproszczone
metody obliczeniowe.

| Hala przemystowa |

Sprawdzenie modelu
zniszczenia

[ Wybor scenariusza pozarowego O ]

(patrz rysunek 5-14)

Zalecenia projektowe Tak Czy jest to prosta, pojedyncza
u dotu kolumn rama poftalowa?
(patrz koricowa cze$¢ §5.6.2)

Wyliczenie sity rozciagajacej F;
(patrz wyrazenie (29))

I

[ Sprawdzenie statecznosci zimnych | Nie

Zmiana w konstrukgcji

czesci konstrukcji I j o A
w stanach granicznych nosnosci I Sialowe]
lTak
Wyliczenie przemi ria konstrukcji stalowej 3; Nie
(patrz wyrazenie (30))

[Sprawdzenie zgodnosci przemieszczen ] Nie

Zmiana w projekcie elementow
| dzialowych lub elementéw fasady

B Konstrukc!! tH n Al “| w celu zapewnienia zgodnosci
- Konstrukgciji stalowej i elementéw fasady przemieszczen
Tak
Tak

Koniec
sprawdzania

(*) Dla wszystkich mozliwych scenariuszy pozaréw zgodnie z uktadem budynku

Rysunek 5.9 Schemat blokowy zastosowania metod obliczeniowych

Obliczenia sily rozciagajacej 1 przemieszczen bocznych na koncach strefy
pozarowej musza zosta¢ wykonane dla wszystkich mozliwych scenariuszy
pozarowych. Przyktady scenariuszy zamieszczono w punkcie 5.5.3. Metody
obliczeniowe podano w punktach 5.5.1 oraz 5.5.2.
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5.5.1 Sila rozciggajaca na koncach strefy pozarowej

: F F : K :
m =1 i n=1 i My =2

Rysunek 5.10 Pozioma sita rozciggajaca na koncach strefy pozarowej

Podczas powstania pozaru w strefie pozarowej budynku warto$¢ poziomej sity
rozciagajacej F na koncach strefy wystepujacej na skutek zawalenia sig
konstrukcji dachu (patrz rysunek 5.10) i potrzebnej do weryfikacji statecznos$ci
czegsci zimnej konstrukcji mozna obliczy¢ ze wzoru:

F= cpneffqg (29)
gdzie:
Cp jest wspotczynnikiem empirycznym (zaleznym od nachylenia dachu

1 rodzaju konstrukcji stalowej);

L19 for 0% slope

L16 for 5% slope w przypadku ram portalowych,
¢, =4 L10 for 10% slope

1,45 w przypadku ram kratowych,

Nefr jest wspotczynnikiem zwiazanym z catkowita liczba naw
o podwyzszonej temperaturze n w strefie pozaru (patrz tabela 5.4);

q jest obciazeniem o rozktadzie liniowym dziatajacym na dach [N/m]
(rownym ggstosci obciazenia pomnozonej przez odstgp pomigdzy
ramami) przylozonym do belki i obliczanym w sytuacji pozaru
(=G + y1 x Sy), gdzie G jest obciazeniem statym, tacznie z cigzarem
wlasnym ramy stalowej oraz nadmiernymi obcigzeniami instalacja,
Sh jest obciazeniem $niegiem, a i jest wspotczynnikiem obciazenia
zgodnie ze wspolczynnikami kombinacji obciazen okreslonymi
w normie EN 1990 oraz w odpowiednich Zalacznikach krajowych;

l jest rozpigtoscia nawy o podwyzszonej temperaturze poltaczonej ze
stupem [m].

Tabela 5.4 Wartosci wspoétczynnika neg

e e Rama portalowa Rama kratowa
objetych Miejsce strefy objetej pozarem Miejsce strefy objetej pozarem
pozarem koniec srodek koniec srodek

n=1 Nesf = 0,5 Ness = 1,0 neff = 0,6 nef = 1,0
n>2 Nett = 1,0 Neft = 2,0 Nest = 1,0 Nest = 1,0
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W przypadku slupow ramy stalowej podpierajacych rozgraniczajaca Sciang
przeciwpozarowa, shupy (z odpowiednio solidna podstawa) nalezy zaprojektowac
tak, aby byly odporne na dziatanie sity poziomej obliczonej wedlug réwnania (29),
ale przy zastosowaniu wspotczynnika ner= 1,0.

5.5.2 Przemieszczenia boczne na koncach strefy pozarowej

W  przypadku wystapienia pozaru ruchy stalowych konstrukcji jedno-
kondygnacyjnych moga wynosi¢ kilkadziesiat centymetrow, co moze prowadzi¢
do zniszczenia elewacji badz elementow dzialowych, jezeli nie s one dostatecznie
plastyczne lub odpowiednio utwierdzone. Zatem istotne jest, aby elementy
elewacji oraz $ciany przeciwpozarowe pozostajace w kontakcie z konstrukcja
stalowa odpowiadaly przemieszczeniom bocznym na koncach stref pozarowych
oraz zachowaly integralno$¢ w celu uniknigcia zawalenia si¢ na zewnatrz
1 postgpujacego zniszczenia konstrukcji pomigdzy poszczegdlnymi strefami
pozarowymi.

Maksymalne przemieszczenia boczne J; (i = 1, 2) wystepujace przy wierzchotkach
stupéw znajdujacych si¢ na koncach strefy pozarowej moze zosta¢ obliczone
przy uzyciu nastgpujacego wzoru (patrz rysunek 5.11):

K . :
—Legnl gdy pozar zlokalizowany jest
S5 = K; w koncowej czesci budynku, (30)
L=
Max K canls r gdy pozar zlokalizowany jest
K; K; | wsrodkowej czgsci budynku,
gdzie
n jest liczba naw o podwyzszonej temperaturze,
K; jest rownowazna sztywnos$cia boczna rozwazanej czgsci
i konstrukcji [N/m],
K jest sztywnos$cia rownowazng (zalezna od sztywnosci
rownowaznych K, oraz K, ) wyrazona wzorem:
__ KK,
YUK+ K,
14 jest rozpigtoscia jednej nawy o podwyzszonej temperaturze

potaczonej ze stupem [m],
F jest sita rozciagajaca [N],
Cth jest wspotczynnikiem empirycznym (zaleznym od nachylenia
dachu i rodzaju konstrukcji stalowe;j),
0,01 dla 0% slope
0,011 dla 5% slope
¢, =14 0,015 dla 10% slope

w przypadku ram portalowych,

0.009 w przypadku ram kratowych.
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Sztywnos¢ boczna K w przypadku pozaru wystepujacego w srodkowej
czesci ramy

Jezeli strefa pozarowa znajduje si¢ posrodku ramy, jak zilustrowano na
rysunku 5.11, wspétczynniki K; oraz K, nalezy wyliczy¢ przy zastosowaniu
metody sprezystej.

K,

m1=1

n=1 i H12=2

Rysunek 5.11 Pozar umiejscowiony w komérce w srodkowej czesci budynku

Jednak w przypadku zwyktych ram stalowych (standardowa rozpigtos$¢, rowne
profile stalowe od jednego przgsta do drugiego) rownowazna sztywno$¢ boczna
K, po kazdej stronie pozaru moze by¢ wyliczona w przyblizeniu zgodnie z liczba
zimnych przgsel po danej stronie (m;) za pomoca nastgpujacych zaleznosci:

31
ck for m;>2 3D

przy
a  12EL
1+2a (h+ f)

i 32
=1+ 3 J 2a+1 (32)

gdzie dla kazdej strony kolejno (i = 1, 2):

h jest wysokoscia stupow,

f jest wysokoscia belki kalenicowej,

L jest rozpigtoscia przesta,

I, jest geometrycznym momentem bezwtadnos$ci powierzchni belki
wzgledem osi,

I, jest geometrycznym momentem bezwtadno$ci powierzchni stupa
wzgledem osi,

E jest modutem sprezystosci stali w warunkach normalnej temperatury.
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mi=2
Rysunek 5.12 Definicja parametréw czesci zimnych po stronie i ramy
Sztywnos¢ boczna K w przypadku pozaru wystepujacego w koncowej
czesci ramy
Jezeli strefa pozarowa znajduje si¢ w koncowej czgsci ramy, wspotczynnik K,
nalezy wyliczy¢ jak w przypadku pozaru w strefie sSrodkowej. Wspotezynnik K,
okreslany jako sztywno$¢ boczna ramy stalowej podgrzanej strefy pozarowe;,
nalezy obliczy¢ w nastepujacy sposob:
0,065k dlan=1
0,13k dlan=2 w przypadku ram portalowych,
0,03ck dlan>2
K = (33)
02K, dlan=1

rzypadku ram kratowych,
03K, dlan>2 } W przypadid Y

gdzie k oraz c sa obliczane z wyrazenia (32) ze wspotczynnikiem m; =n — 1,
gdzie n jest liczba naw o podwyzszonej temperaturze, jak pokazano na rysunku 5.13.

K1 KZ

n=1 my=73

Rysunek 5.13 Pozar w strefie w koncowej czesci budynku

5.5.3 Przykiadowe scenariusze pozarowe

Powyzsze obliczenia nalezy wykona¢ w przypadku wszystkich mozliwych
scenariuszy pozarowych. Scenariusze te sa okre§lane w zalezno$ci od uktadu
budynku magazynowego (konstrukcji i $cian dziatowych), jak zilustrowano na
przyktadzie na rysunku 5.14.
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h

Komérka 3

— Sciana
przeciwpozarowa

— Sciana
przeciwpozarowa

[

Komérka 1

Komérka 2
Uktad budynku magazynowego: 5 przeset i 3 komorki

Nalezy rozwazy¢ 3 scenariusze pozarowe
= e

% E 1

Scenariusz 1: pozar w komérce 1

g

= L

Scenariusz 2: pozar w komdrce 2

[

ittt

g

1

Scenariusz 3: pozar w komérce 3

[

I .)

Rysunek 5.14 Scenariusze pozarowe w zaleznosci od uktadu budynku

5.6 Zalecenia projektowe

Aby zapobiec zawaleniu si¢ na zewnatrz oraz postepujacemu zniszczeniu konstrukcji
stalowej, nalezy zastosowa¢ dodatkowe zalecenia projektowe w przypadku $cian
przeciwpozarowych, elementow fasad oraz ukladow stezajacych. Oczywiscie
zalecenia dopuszczaja rowniez zniszczenie konstrukcji stalowej w warunkach
pozaru z dowolnej strony $ciany przeciwpozarowej bez zniszczenia tej Sciany.

5.6.1

Sciany przeciwpozarowe

Aby zapobiec rozprzestrzenianiu si¢ pozaru na sasiednie pomieszczenia
Z pomieszczenia objetego pozarem, mozna podzieli¢ budynek na niezalezne
strefy pozarowe przez zastosowanie jednego z opisanych ponizej rozwigzan
konstrukcyjnych.

Dwie niezalezne $ciany przeciwpozarowe (takie jak panele warstwowe,
panele prefabrykowane itd.) kazda przytwierdzona do niezaleznej ramy
konstrukcyjnej (patrz rysunek 5.15 (a)). W takim przypadku, kiedy jedna
konstrukcja ze $ciang przeciwpozarowa ulegnie zniszczeniu podczas pozaru,
ogien nie rozprzestrzeni si¢ na sasiednia konstrukcje, ktéra pozostanie
stateczna 1 zabezpieczona przed ogniem przez druga $ciang przeciwpozarowa.

Pojedyncza $ciana przeciwpozarowa umieszczona pomig¢dzy obiema
konstrukcjami. Sciana ta moze by¢ samostateczna i w peni niezalezna.
Sciana przeciwpozarowa moze byé réwniez zamocowana w gornej czesci do
obu konstrukcji za pomoca ,,topliwych” $ciagéw (patrz rysunek 5.15 (b)),
ktéore w przypadku pojawienia si¢ ognia w poblizu $ciany zwalniaja
polaczenie z ,,goraca” konstrukcja (zazwyczaj kiedy $ruby nagrzewaja sig
do temperatury od 100 do 200°C ), nie powodujac zadnych uszkodzen
Sciany (pozostaje ona potaczona z konstrukcja stalowa umiejscowiona po
»Zlmnej” stronie) ani utraty statecznos$ci sasiedniej, zimnej konstrukcji.
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W praktyce $ciany samostateczne stosuje si¢ powszechnie. Jednak podczas
pozaru rozwiazanie to moze by¢ niebezpieczne dla ludzi (oséb przebywajacych
w budynku i strazakow), poniewaz na skutek rosnacej temperatury $ciany
uginaja si¢ 1 ulegaja zawaleniu. Tak wigc powinny by¢ stosowane jedynie
wtedy, gdy ich zachowanie zostalo przeanalizowane za pomoca
zaawansowanego modelu obliczeniowego uwzgledniajacego efekty drugiego
rzedu. Dodatkowo, tam gdzie odlegtos¢ Sciany samostatecznej do sasiadujace;]
konstrukcji stalowej nie jest wystarczajaca, nalezy upewnienie sig, ze $ciana
przeciwpozarowa jest w stanie wytrzymac sile, jaka moze zosta¢ wywolana
ruchami budynku wynikajacymi z wydtuzenia cieplnego konstrukcji dachu
(belki oraz ptatwi) na skutek wzrostu temperatury w strefie objgtej pozarem.

Rozwiazaniem alternatywnym do przedstawionych powyzej jest umieszczenie
$ciany przeciwpozarowej w konstrukcji stalowej budynku jednokondygnacyjnego,
jak pokazano na rysunku 5.15 (c). Sciana taka moze by¢ zaréwno prostopadta,
jak 1 rownolegla do ramy stalowej. Mozna zatem rozwazy¢ kilka rozwiazan:
$ciana przeciwpozarowa umieszczona w linii stupow, $ciana przeciwpozarowa
przymocowana do stupéw lub §ciana przeciwpozarowa wyniesiona poza lini¢
stupow. W przypadku tych rozwiazan nalezy przedsiewzia¢ stosowane srodki
zapobiegajace zawaleniu si¢ $ciany na skutek znacznych przemieszczen
bocznych konstrukeji stalowe;j. Srodki te obejmuja:

e mocowanie $cian przeciwpozarowych do konstrukcji stalowe;j,

e ochrong przeciwpozarowa konstrukcji stalowej znajdujacej si¢ w poblizu
$cian przeciwpozarowych,

e system dachowy ponad $cianami pozarowymi,

e uklad stgzajacy.

Platew Sciagi iwe”
Sciagi ,.topliwe Platew Belka Ptatew
EE i i . /

Belka
«—t— Stup Ochrona

przeciw-
Scian.a pozarowa
przeciw-
pozarowa

+—— Stup

Sciana
przeciw-
pozarowa

Sciana
przeciw-
pozarowa

VT TV
SRR HRRRURRANE SRR AR

a) Dublowanie b) Dublowanie konstrukcji c) Przykfad sciany
konstrukcji oraz $cian ze $ciang przeciwpozarowg przeciwpozarowej
przeciwpozarowych zamocowang za pomoca, umieszczonej

~opliwych” $ciggéw w konstrukcji stalowej

Rysunek 5.15 Przyklady rozwigzan scian przeciwpozarowych
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Zamocowanie elementow elewaciji oraz scian przeciwpozarowych
do konstrukcji stalowej

Sciany przeciwpozarowe i elementy elewacji zamocowane do konstrukeji stalowej
w budynkach jednokondygnacyjnych musza pozostawac trwale zamocowane,
aby zapobiec zniszczeniu tych elementéw na skutek znacznych przemieszczen
bocznych konstrukcji w przypadku pozaru i tym samym uniknaé ryzyka
postepujacego zniszczenia 1 zawalenia si¢ konstrukcji na zewnatrz.

Sciana przeciwpozarowa

Rysunek 5.16 Szczegdétowe rozwigzania projektowe elementéw elewacji
i Scian przeciwpozarowych

Jedno z rozwiazan polega na zamocowaniu tych elementow do stupow konstrukcji
nosnej budynku za pomoca odpowiednich systeméw zamocowan roztozonych
roéwnomiernie na calej wysoko$ci budynku. Maksymalny rozstaw pomigdzy
tymi zamocowaniami jest okre$lony przez producenta $cian. Zaleca sig, aby
rozstaw nie przekraczal 3 m w przypadku $cian wznoszonych na placu budowy
(beton, $ciany murowane itd.).

Dodatkowo mocowania uzywane do taczenia S$cian przeciwpozarowych
1 elementéw elewacji ze stupami musza by¢ zaprojektowane tak, aby byty
odporne na dzialanie sit zwiazanych z oddziatywaniem wiatru oraz cigzarem
wlasnym elementow dzialowych w przypadku przesunigcia bocznego wywotanego
przez ramg stalowa budynku. Jezeli te mocowania wykonane sa ze stali 1 nie
sa zabezpieczone przed oddzialywaniem ognia, kazde z nich musi by¢
zaprojektowane tak, aby w temperaturze otoczenia byto odporne na dziatanie
nastepujacej sity:

F=W+5pé;,d/n (34)
gdzie:

w jest charakterystycznym oddzialywaniem wiatru przyjetym w projekcie
dla temperatury otoczenia i stosowanym do kazdego mocowania [N],

p jest cigzarem wlasnym $ciany [N/m?],
d jest rozstawem ram [m],
n jest catkowita liczba mocowan (roztozonych réwnomierne

na calej wysokosci),

0; jest maksymalnym przemieszczeniem bocznym obliczonym
z zaleznosci (26) [m].
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Ochrona przeciwpozarowa elementéw stalowych znajdujacych sie

w poblizu scian przeciwpozarowych

Z wymagania zwiazanego z zatrzymaniem rozprzestrzeniania si¢ pozaru
pomigdzy poszczegdlnymi strefami i zapobieganiem postgpujacemu zawaleniu
si¢ konstrukcji (tj. spelnienia warunku zapewnienia odporno$ci na zniszczenie
$cian przeciwpozarowych oraz stateczno$ci zimnych czgséci konstrukceji) wynika
konieczno$¢ zapewnienia tego samego stopnia ognioodpornosci w przypadku
stupow stuzacych jako podpory $cian przeciwpozarowych co w przypadku $cian
przeciwpozarowych. Zazwyczaj te wymagania dotyczace ognioodpornosci
prowadza do zastosowania ochrony przeciwpozarowej stupow. Z kolei stupy, ktore
nie stanowia podpory §cian przeciwpozarowych, nie wymagaja zastosowania
ochrony przeciwpozarowe;.

Dodatkowo elementy konstrukcyjne mogace doprowadzi¢ do uszkodzenia
Scian przeciwpozarowych (takie jak belki 1 ptatwie znajdujace si¢ w poblizu
lub przechodzace przez §ciany przeciwpozarowe) musza rOwniez zosta¢ objgte
ochrona przeciwpozarowa.

5.6.2 Zalecenia dotyczace stalowych ram portalowych
Sciana przeciwpozarowa prostopadta do ramy stalowej

Rysunek 5.17 przedstawia sytuacje, w ktorej $ciana przeciwpozarowa jest
umieszczona prostopadle do ramy stalowej. W takiej konfiguracji:

e Shupy wbudowane w $ciang lub znajdujace si¢ blisko niej musza by¢ objete
ochrong przeciwpozarowa.

e Gdy S$ciana przeciwpozarowa jest umieszczona pomigdzy pasami shupdw,
belki dachowe nie wymagaja dodatkowej ochrony przeciwpozarowe]
(rysunek 5.17 (a)).

e Gdy ramy portalowe nie maja skosow, a $ciana przeciwpozarowa jest
zamocowana do jednego pasa stupdw, ochrong przeciwpozarowa nalezy objac
wszystkie belki przechodzace przez $ciang przeciwpozarowa (po stronie
$ciany) na minimalnej dtugosci 200 mm poza granicg $Sciany. Ten sposob
zabezpieczenia pozwala na przemieszczenie przegubow plastycznych
w kierunku od $cian, zapobiegajac tym samym zniszczeniu $ciany w wyniku
zawalenia si¢ belki (patrz rysunek 5.17 (b)). Gdy ramy portalowe maja skosy,
ochrona przeciwpozarowa belek nie jest wymagana.

e Poniewaz ptatwie nie przechodza przez $ciang przeciwpozarowa, nie ma
potrzeby rozwazania zadnych szczeg6lnych czynnikow.

Grubo$¢ warstwy materialu ogniochronnego zastosowanego w przypadku
stupdw mozna obliczy¢, przyjmujac temperaturg krytyczng 500°C i stosujac te
same warunki ognioodpornosci co w przypadku $cian przeciwpozarowych.
Ochrona przeciwpozarowa nalezy objac stupy na catej ich wysokosci.
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Jezeli belki sa czeSciowo zabezpieczone, grubo$¢ warstwy materiatu
ogniochronnego mozna obliczy¢, przyjmujac w przypadku wspolczynnika
przekroju narazenie ksztattownika stalowego na dziatanie ognia z czterech
stron, oddzialywanie pozaru standardowego przez jedna godzing oraz
temperaturg krytyczna wynoszaca 500°C.

d > 200 mm
]
]
I |z L T LT | I
Stup Ochrona = Stup
zabezpieczony =—»{lo przeciw- =i zabezpieczony
= pozarowa =
27, 72
a) Sciana umieszczona pomiedzy b) Sciana zamocowana do jednego
pasami stupow pasa stupow

Rysunek 5.17 Szczegot projektowy w poblizu $cian przeciwpozarowych
prostopadtych do stalowej ramy portalowej

Sciana przeciwpozarowa réwnolegta do ramy stalowej

Rysunek 5.18 przedstawia sytuacjg¢, w ktorej $ciana przeciwpozarowa jest
umieszczona rownolegle do ramy stalowe;.

W takiej konfiguracji:

e Sciana przeciwpozarowa jest umiejscowiona pomiedzy dwiema ramami badz
znajduje si¢ w plaszczyznie ramy, pomiedzy powierzchniami czolowymi
stupow 1 belek.

e Shupy i belki znajdujace si¢ wewnatrz Sciany przeciwpozarowej lub w jej
poblizu musza by¢ objete ochrona przeciwpozarowa.

e Platwie przechodza przez Sciany przeciwpozarowe. Dlatego tez nalezy objac
ochrona przeciwpozarowa platwie ciagle (na przestrzeni 200 mm od $ciany)
lub zaprojektowaé uktad wykorzystujacy ptatwie nieciagte. Przyktadowo,
jezeli $ciana przeciwpozarowa znajduje si¢ w plaszczyznie ramy, elementy
stalowe zamocowane do belek powinny przechodzi¢ przez $ciang w celu
podparcia platwi.

Grubos¢ warstwy materialu ogniochronnego zastosowanego w przypadku
stupow 1 belek mozna obliczy¢, przyjmujac temperature krytyczna 5S00°C i stosujac
te same warunki ognioodpornosci co w przypadku $cian przeciwpozarowych.
Ochrona przeciwpozarowa nalezy objac stupy na catej ich wysokosci.
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d > 200 mm
Ptatew Ptatew 1 T Platew ciagta Platew [] Platew
ot
| |l |
Sy Belka ! EE
zabezpie- Belka Szt wna/D -1 E Belka
podatny czona QA zabezpie- podypora yabezpie-
materlal Sciana przeciw- T omm
ogniochronny przeciw- pozarowa
: | Stup Stup
POZAI0we Sciana 0~ zabezpie- e B abezpie-
Stup przeciw- czony ———. czony
zabezpie- pozarowa S
czon pozarowa
y

T i o

a) Sciana przeciwpozarowa
umieszczona pomiedzy
pasami stupow

b) Sciana przeciwpozarowa zamocowana do jednego
pasa stupow

Rysunek 5.18 Szczegot projektowy w poblizu $cian przeciwpozarowych
réwnolegtych do stalowej ramy portalowej

Jezeli platwie sa czeSciowo =zabezpieczone, grubo$¢ warstwy materiatu
ogniochronnego mozna obliczy¢, przyjmujac w przypadku wspolczynnika
przekroju narazenie ksztattownika stalowego na dziatanie ognia z czterech
stron, oddzialywanie pozaru standardowego przez jedna godzing oraz
temperaturg krytyczna wynoszaca 500°C.

Dodatkowe zalecenia projektowe dotyczace prostych stalowych
ram portalowych

W przypadku jednokondygnacyjnych budynkéw o prostych stalowych ramach
portalowych, w ktorych stosunek wysokosci stupa do rozpigtosci belki ramy
(h/]) jest wigkszy od wartosci 0,4, model zniszczenia w kierunku na zewnatrz
moze zosta¢ wyeliminowany przez zaprojektowanie polaczen pomigdzy
stupami i fundamentem oraz samego fundamentu w taki sposéb, by uzyskac
wystarczajaca nosno$¢ do przeniesienia obciazen pionowych w warunkach
pozaru oraz dodatkowego momentu zginajacego wynoszacego 20% warto$ci
granicznej momentu plastycznego w temperaturze normalne;.

Sciana przeciwpozarowa
Prosta stalowa rama portalowa

[\

Prosta stalowa rama portalowa

Rysunek 5.19 Budynki jednokondygnacyjne z prosta stalowa ramia portalowa
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Przyktady scian przeciwpozarowych

Sciany przeciwpozarowe, w ktorych zastosowano niektore z powyzszych zalecen,
zilustrowano na rysunku 5.20. Wida¢ na nich wyraznie, ze $ciany przeciwpozarowe
nie zostaty uszkodzone pomimo zniszczenia konstrukcji stalowe;.

a) Samostateczna $ciana przeciwpozarowa b) Czesciowo zabezpieczone przed ogniem
umieszczona pomiedzy dwoma stalowa belka krzyzujaca sie ze $ciang
niezaleznymi konstrukcjami stalowymi przeciwpozarowg przymocowang do
stalowych stupow

Rysunek 5.20 Zdjecia $cian przeciwpozarowych po pozarze
jednokondygnacyjnej konstrukcji stalowej

5.6.3 Zalecenia dotyczace ram stalowych zbudowanych z belek
kratowych

Sciana przeciwpozarowa prostopadta do ramy stalowej

Rysunek 5.21 przedstawia sytuacjg¢, w ktorej $ciana przeciwpozarowa jest
umieszczona prostopadle do ramy stalowej. W takiej konfiguracji:

e Shupy wbudowane w $ciang lub znajdujace si¢ blisko niej musza w kazdym
wypadku by¢ objete ochrona przeciwpozarowa.

e (Gdy S$ciana przeciwpozarowa umieszczona jest pomig¢dzy pasami, belki
kratowe powinny by¢ objgte ochrong przeciwpozarowa po obu stronach tej
$ciany (patrz rysunek 5.21 (a)).

e Gdy $ciana przeciwpozarowa jest przymocowana do jednego pasa, objete
ochrona powinny by¢ tylko belki kratowe znajdujace si¢ po stronie $ciany.
Belki te powinny by¢ objete ochrona przeciwpozarowa co najmniej na
dlugosci réwnej odleglosci Sciany do pierwszego pionowego elementu
ramy kratowej (patrz rysunek 5.21 (b)).

e Poniewaz platwie nie przechodza przez $ciang przeciwpozarowa, nie ma
potrzeby rozwazania zadnych szczegdlnych czynnikow.

Grubos¢ warstwy materialu ogniochronnego zastosowanego w przypadku stupow
mozna w prosty sposob obliczy¢, przyjmujac temperaturg krytyczna 500°C i stosujac
te same warunki ognioodpornosci co w przypadku $cian przeciwpozarowych.
Ochrong przeciwpozarowa nalezy obja¢ stupy na calej ich wysokosci.
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Jezeli belki kratowe chronione sa czgsciowo, grubo$¢ materialu ogniochronnego
mozna obliczy¢, zaktadajac w przypadku wspotczynnika przekroju: narazenie
ksztattownika stalowego na dziatanie ognia z czterech stron — w odniesieniu
do dolnych paséw dzwigardéw kratowych, elementéw pionowych i krzyzulcow
— oraz z trzech stron — w odniesieniu do goérnych pasow dzwigarow
kratowych. Mozna zastosowa¢ oddziatywanie pozaru standardowego przez
jedna godzing oraz temperature krytyczna wynoszaca S00°C.

Ochrona przeciw- Ochrona przeciw-
pozarowa |  Belka kratowa pozarowa \ Belka kratowa
A= R N
: 2= Stu
Plerw§zy element i Pierwszy element [ zab%zpie-
pionowy e .
== pionowy ﬁ czony
Stup N (lE==2
zabezpieczony P H
a) Sciana przeciwpozarowa umieszczona b) Sciana przeciwpozarowa zamocowana do
pomiedzy pasami stupéw jednego pasa stupow

Rysunek 5.21 Szczegot projektowy w poblizu $cian przeciwpozarowych
prostopadtych do stalowej ramy z belka kratowag

Sciana przeciwpozarowa réwnolegta do ramy stalowej

Rysunek 5.22 przedstawia sytuacjg, w ktdrej $ciana przeciwpozarowa jest
umieszczona rownolegle do ramy stalowej. W takiej konfiguracji:

e Postawienie $ciany w tej samej ptaszczyznie co rama nie jest praktyczne,
gdyz trudno utrzymac jej ciagtos¢ na catej wysokosci belki kratowej. Z tego
wzgledu $ciany przeciwpozarowe rownolegle do ramy sa zwykle umieszczane
albo obok ramy stalowej, stykajac si¢ z nia, albo pomigdzy dwiema
niezaleznymi konstrukcjami stalowymi.

e Gdy Sciana przeciwpozarowa jest przymocowana do ramy stalowej, stupy oraz
belki musza by¢ objete ochrong przeciwpozarowa (patrz rysunek 5.22 (b)).
Dodatkowo, gdy konstrukcja dachu wykonana jest z platwi, ptatwie oraz
zastrzaty belki znajdujace si¢ w poblizu $ciany musza by¢ zabezpieczone
przed ogniem co najmniej na dlugosci odpowiadajacej odlegtosci pomigdzy
$ciang a potaczeniem platew/zastrzat belki.

e Gdy S$ciana przeciwpozarowa umieszczona jest pomigdzy dwiema
niezaleznymi konstrukcjami stalowymi, nie jest wymagana zadna ochrona
przeciwpozarowa (patrz rysunek 5.22 (a)).

Jesli slupy sa objete ochrona przeciwpozarowa, grubo$¢ warstwy materiatu
ogniochronnego mozna obliczy¢, przyjmujac temperature krytyczna 500°C
i stosujac te same warunki ognioodpornosci co w przypadku $cian przeciw-
pozarowych. Ochrong przeciwpozarowa nalezy obja¢ shupy na calej ich wysokosci.

Jezeli belki kratowe sa chronione, grubo$¢ materialu ogniochronnego mozna
obliczy¢, zaktadajac w przypadku wspotczynnika przekroju: narazenie ksztaltownika
stalowego na dzialanie ognia z czterech stron — w odniesieniu do dolnych
pasow dzwigarow kratowych, elementéw pionowych i1 krzyzulcow — oraz

7-48



Czesc 7: Inzynieria pozarowa

ztrzech stron — w odniesieniu do gérnych pasow dzwigarow kratowych.
Mozna zatozy¢ oddziatywanie pozaru standardowego przez jedna godzing oraz
temperature krytyczna wynoszaca 500°C. Ochrong przeciwpozarowa nalezy
obja¢ belki kratowe na catej ich dtugosci.

Grubos¢ warstwy materialu ogniochronnego zabezpieczajacego ptatwie oraz
zastrzaly belki mozna fatwo obliczy¢, przyjmujac w przypadku wspotczynnika
przekroju narazenie ksztattownika stalowego na dziatanie ognia z czterech
stron, oddzialywanie pozaru standardowego przez jedna godzing oraz temperaturg
krytyczna wynoszaca 500°C.

| | Zabezpie-
czona belka

kratowa
i 7
a) Sciana przeciwpozarowa umieszczone b) Sciana przeciwpozarowa zamocowana
pomiedzy dwoma niezaleznymi do jednego pasa stupow

konstrukcjami stalowymi

Rysunek 5.22 Szczegét projektowy w poblizu $cian przeciwpozarowych
réwnolegtych do stalowej ramy z belka kratowa

5.6.4 Zalecenia dotyczace uktadu stezen

Wymaganie dotyczace zabezpieczenia budynku przed zawaleniem si¢ konstrukcji
na zewnatrz w kierunku wzdluznym (prostopadle do ram stalowych) mozna
spetni¢ przez zastosowanie odpowiednich uktadéw stezen. W szczegolnosci
kazda ze stref musi mie¢ swdj wlasny uklad stezen.

Sciana przeciwpozarowa prostopadta do ramy stalowej

Rysunek 5.23 (a) przedstawia sytuacje, w ktdrej Sciana przeciwpozarowa jest
umieszczona prostopadle do ramy stalowej. W takiej konfiguracji:

e Aby zapewni¢ integralno$¢ $ciany przeciwpozarowej, nalezy zastosowac
dodatkowe uktady stezen pionowych na obu jej koncach. Takie uktady
stezen powinny by¢ projektowane z mys$la o podtrzymywaniu obcigzenia
poziomego, ktorego warto$¢ przyjmuje si¢ na poziomie 20% normalnego
obciazenia wiatrem (zgodnie z kombinacja oddziatywan w warunkach
pozaru), obliczonego dla powierzchni $ciany szczytowej ograniczonej na
szerokos$ci do obszaru pomigdzy jej stupkami.

e Nalezy zastosowa¢ podwoéjne uklady stezen (tj. uklady stezen po obu
stronach $cian przeciwpozarowych) lub zapewni¢ ochrong uktadu stezen.

e Uklady stezen nalezy rozplanowa¢ w taki sposob, aby nie przysparzaty
problemow w przypadku obliczen w warunkach temperatury normalne;j,
np. przez dostosowanie ruchu ztacza kompensacyjnego.
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Sciana przeciwpozarowa réwnolegta do ramy stalowej

Rysunek 5.23 (b) przedstawia sytuacjg, w ktorej Sciana przeciwpozarowa jest
umieszczona rownolegle do ramy stalowej. W takiej konfiguracji:

Koricowa czgsé
budynku S~ Uklad stezen

Dublowanie dodatkowego
ukladu stezer umieszczonego
w koricowej czesci $ciany
przeciwpozarowej

Nalezy zamontowa¢ uktady stezen (stezenie pionowe i1 poziome na dachu)
w kazdej ze stref. Rozwiazanie to moze wymagac stosowania dodatkowych
uktadow stezen w warunkach normalnych.

Projekt kazdego uktadu stezen powinien gwarantowa¢ odpowiednia stateczno$¢
w warunkach normalnych, a w warunkach pozaru zapewnia¢ przeniesienie
roztozonego réwnomiernie obciazenia poziomego [N/m] przyjmujacego
wartos¢ F = 1,19 x (G + y; x Sp)xl;, gdzie [r jest odstgpem pomiedzy
ramami stalowymi, G jest oddziatywaniem statym obejmujacym nadmierne
obciazenie instalacja, S, jest obciazeniem $niegiem, a y; jest odpowiednim
wspotczynnikiem kombinacji czgstej podanym we wilasciwym Zalaczniku
krajowym do normy EN 1990.

Jezeli $ciana przeciwpozarowa jest przymocowana do jednego pasa stupow,
elementy uktadéw stezen musza by¢ przymocowane do sztywnych elementow
stalowych podpierajacych ptatwie po stronie tej $ciany.

Sciana przeciwpozarowa $ciana przeciwpozarowa

e
A

7

Koricowa
czesc
budynku

na temperature Ukfad stezen

normalng

Sciana prostopadta do ramy stalowej Sciana réwnolegta do ramy stalowej

Rysunek 5.23 Zalecenia dotyczace uktadu stezen
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5.6.5 Zalecenia dotyczace systemow dachowych nad elementami
oddzielajgcymi

Czgsci dachu nad poszczegolnymi strefami powinny by¢ niezalezne i skonstruowane
W oparciu o nastgpujace zalecenia (patrz rysunek 5.24 (a)):

e platwie powinny znajdowac si¢ po kazdej stronie $ciany przeciwpozarowej,

e dach powinien by¢ uszczelniony po obu stronach §ciany przeciwpozarowe;j,

e dach po kazdej stronie $ciany powinien by¢ zabezpieczony przeciwpozarowo
na szerokos$ci ponad 2,50 m.

Rozwiazaniem alternatywnym jest wydhluzenie $ciany ponad dach na okreslong
wysokos$¢ d (patrz rysunek 5.24 (b)).

Przepisy krajowe moga okresla¢ inne specjalne wymagania dotyczace pokrycia
dachow przyleglych do $cian przeciwpozarowych.

Dach pokryty materiatem

ognioodpornym >2x2,50m
- >
' ' Dach

Ochrona
przeciw-
pozarowa

i

a) Dach pokryty materiatem ognioodpornym

: Czes$¢ dachu pomiedzy ptatwiami 1
1 1

G

_ Dach
"1+ Platew
Belka
Ochrona
przeciw-
pozarowa
Stup
zabezpie-
czony
7 i

b) Sciana wyniesiona ponad dach

Rysunek 5.24 System dachowy nad elementami oddzielajacymi
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6

6.1

6.1.1

WYTYCZNE DOTYCZACE STOSOWANIA
BARDZIEJ ZAAWANSOWANYCH
ROZWIAZAN

Niniejszy rozdziat zawiera przeglad zaawansowanych modeli obliczeniowych
dostepnych w modelowaniu pozaru, modelowaniu termicznym oraz konstrukcyjnym,
ktére mozna wykorzysta¢ podczas projektowania ze wzgledu na warunki
poZarowe[g’lﬁ].

Modele pozaru

Do modelowania rozwoju prawdziwych pozaréw dostgpne sa dwa rodzaje
modeli numerycznych: modele strefowe oraz modele pol. Modele te pozwalaja
wyliczy¢ warto$¢ temperatury, okresli¢ sposob opadania dymu, rozprzestrzeniania
si¢ ognia, czas do rozgorzenia 1 wiele innych zjawisk.

Modele strefowe

Najprostszym modelem jest jednostrefowy model pozardéw w petni rozwinigtych
(po osiagnigciu punktu rozgorzenia), w ktorym zaktada si¢, ze warunki panujace
w strefie pozaru sa jednolite i reprezentowane przez jedna warto$¢ temperatury.

Model dwustrefowy moze by¢ stosowany do opisania warunkow przed
osiagnigciem punktu rozgorzenia, gtownie w fazie rozwoju pozaru. Model ten
oparty jest na hipotezie stratyfikacji dymu dzielacej stref¢ pozarowa na dwie
wyrazne warstwy: goraca warstwe wyzsza (w ktorej gromadzi si¢ wigksza
czgs$¢ dymu i ciepla pozarowego) oraz chtodng warstwe nizsza (ktdra pozostaje
stosunkowo wolna od dymu). Stup ognia zasila strefe¢ goraca znajdujaca si¢
bezposrednio nad miejscem pozaru. Temperatura kazdej warstwy obliczana
jest na podstawie zasady zachowania energii, ilo§¢ toksycznych produktow
spalania w kazdej warstwie — na podstawie prawa statosci sktadu zwiazkow
chemicznych, a rozmiar kazdej strefy — z zasady zachowania masy. Porywanie
kropelek cieczy przez strumien gazu, wymiang ciepta pomigdzy strefami oraz
przeplyw masy przez otwory taczace przylegte strefy reguluja proste zasady.
W wyniku symulacji otrzymuje si¢ zmiany temperatury gazu w kazdej z dwoch
warstw, temperatury Sciany, strumienia przeptywajacego przez otwory oraz
grubosci kazdej z warstw w funkcji czasu. Grubo$¢ warstwy nizszej, ktora
pozostaje raczej chtodna 1 nie zawiera produktow spalania, jest waznym
czynnikiem oceny warunkow bezpiecznej ewakuacji oséb przebywajacych
w danej strefie. Czgsto efekt lokalny w poblizu pozaru mozna przeanalizowac,
uzywajac prostego modelu, jak np. metodologia Hasemi'ego z modelami
dwustrefowymi. Potaczenie obu modeli umozliwia zatem wyznaczenie temperatury
gazu w polu znajdujacym si¢ w poblizu pozaru i w wigkszej odleglosci od
niego (patrz rysunek 6.1).
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Gdy grubos¢ warstwy nizszej jest zbyt mala w poréwnaniu z wysokosScia
strefy, zalozenie dwustrefowe przestaje obowiazywac i lepszym rozwigzaniem
jest uzycie modelu jednostrefowego. Ponadto model jednostrefowy bedzie
zwykle lepszym zalozeniem od modelu dwustrefowego, jezeli obszar objety
pozarem jest duzy w poréwnaniu z powierzchnia podtogi.

Niektére modele strefowe oferuja mozliwos¢ zmiany z modelu dwustrefowego
na jednostrefowy, gdy zaistnieja pewne warunki dotyczace temperatury,
powierzchni objgtej pozarem oraz grubosci warstwy dymu (odpowiadajace
rozgorzeniu).

Nadal jest réwniez mozliwy wybor strategii dwustrefowej badz jednostrefowe;j
na caly czas trwania pozaru. Za pomoca tych strategii cata symulacja
przeprowadzana jest z uwzglednienie jednej lub dwoch stref — od momentu
rozpoczgcia do zakonczenia obliczen. Nie sa wprowadzane zadne zmiany
dotyczace szybkosci wydzielania ciepta, poza tymi w modelach spalania.

Dach \
Og

Ae na poziomie belki
& Pozar lokalny
Model
Metoda Hasemi'ego dwustrefo

. >C>_/&\

elka

>

0°C

: J

Model dwustrefowy

Rysunek 6.1 Potaczenie modelu dwustrefowego z metoda Hasemi'ego

Niektére sposrod bardziej ztozonych modeli strefowych umozliwiaja
przeprowadzanie obliczen promieniowania pomig¢dzy warstwa Wwyzsza
a obiektami znajdujacymi si¢ w pomieszczeniu. Moga takze udostgpniac
analiz¢ wielu slupéw ognia oraz wielu stref pozarowych z uwzglednieniem
wymiany mas migdzy kazda ze stref (patrz rysunek 6.2).

Danymi wejSciowymi sa zwykle: geometria pomieszczenia, konstrukcja
pomieszczenia (wraz z wszystkimi $cianami, podlogami 1 sufitami), liczba
kanalow wentylacyjnych (lub otworéw) i ich wymiary, charakterystyka
wyposazenia pomieszczenia oraz dane pozarowe (takie jak krzywa szybkosSci
wydzielania ciepla, intensywnos$¢ pirolizy, cieplo spalania paliwa). Danymi
wyjsciowymi sg zwykle: przewidywany czas aktywacji tryskacza oraz czujnika
pozarowego, czas do osiagnigcia punktu rozgorzenia, temperatura gornej
1 dolnej warstwy, wysokos$¢ warstwy dymu oraz obecnos¢ zwiazkéw chemicznych.
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Obciazenie ogniowe mozna uwazac za roztozone rownomiernie, jezeli materiat
palny jest obecny w mniejszym lub wigkszym stopniu na catej powierzchni
podiogi w strefie objetej pozarem 1 gdy gestos¢ tego obciazenia (ilos¢ paliwa
na jednostke powierzchni podlogi) jest mniej wigcej stata. Obciazenie ogniowe
powinno z kolei zosta¢ uznane za ,lokalne”, jezeli material palny jest
zgrupowany na do$¢ matej powierzchni w poréwnaniu do pozostalej, wolnej
od tego materiatu powierzchni podtogi.

Istotnym parametrem w zaawansowanych modelach pozaru jest szybkos¢
wydzielania ciepta. Przyjeta praktyka podczas projektowania jest odwolywanie
si¢ do wartosci podanych w normie EN 1991-1-2.

W przypadku nieregularnych lub skomplikowanych geometrii budynku,
zlozonych systeméw wentylacji oraz tam, gdzie w okreslonych punktach
wymagana jest wigksza dokladno$¢ okre§lenia pozioméw narazenia na
oddziatywanie ciepta konwekcyjnego lub radiacyjnego, nalezy rozwazyc¢
uzycie modelu pola.

A3 A4
25m'54m 25m's4m

A7 A8 A9 A0
125m'9m | 125m9m | 125m9m | 125m'9m

A1 A2 A1 A12
25m*8m 25m*18 m 25m*18 m 25m"8m

A3 A4 As A6
125m'9m | 125m9m | 125m9m/ 125m'9 m

Rysunek 6.2 Przyklad modelowania pozaru w budynku przemystowym
za pomocga modeli strefowych
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6.1.2

Modele pol

Modele po6l (modele obliczeniowej mechaniki plynéw) sa najbardziej
zaawansowanymi modelami deterministycznymi do symulacji pozaréw
wewngtrznych. Obejmuja one podmodele dla turbulencji, wymiany ciepta oraz
spalania.

Technika modelowania metoda obliczeniowe] mechaniki ptynow (CFD) oparta
jest na rozwigzaniu pelnego, trojwymiarowego uktadu zaleznych od czasu réwnan
podstawowych zasad zachowania (masy, pgdu 1 energii). Rozpatrywana kubatura,
zazwyczaj strefa pozarowa, jest dzielona na bardzo duza liczbg (czasem setki
tysigcy lub nawet miliony) komorek. Przyblizona liczba komorek odpowiednia
dla rozpatrywane;j strefy bgdzie zaleze¢ od jej geometrii, zadanej doktadnosci oraz,
z praktycznego punktu widzenia, od szybko$ci komputera i dostepnej pamigci.

Istnieja trzy rodzaje modeli pdl w zalezno$ci od zastosowanej w modelu metody
analizy przeplywow turbulentnych:

e Bezposrednie symulacje numeryczne (DNS, Direct Numerical Simulations):
podstawowe rdéwnania s3a rozwiazywane bezposrednio, ale wymagaja
zastosowania bardzo matych krokéw w czasie 1 przestrzeni w celu
przeprowadzenia symulacji catego czasu 1 wszystkich skali przestrzennych
procesOw turbulentnych i1 chemicznych. Metoda DNS wymaga uzycia
komputeréw o duzej mocy obliczeniowej i jest wykorzystywana w badaniach
akademickich lub ograniczona do prostych zastosowan.

e Symulacja metoda wielkich wiréw (LES, Large Eddy Simulation): metoda
pozwala na obliczanie duzych przeptywow, podczas gdy efekty na mniejsza
skalg sa modelowane przy zastosowaniu modelu nizszego poziomu (sub-grid
scale model). Najczgsciej wykorzystywanym modelem nizszego poziomu
jest model Smagorinskiego.

e Metoda RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes): podstawowe réwnania
zostaja usrednione i modelowane sa przeptywy turbulentne we wszystkich
skalach. Najczesciej wykorzystywanym modelem jest model £ —¢ .

Dane wejSciowe sa takie same jak w przypadku modelu strefowego, natomiast
wymagany jest wigkszy poziom szczegdétowosci. Danymi wejsciowymi sa
zwykle: geometria pomieszczenia, konstrukcja pomieszczenia (wraz z wszystkimi
$cianami, podtogami 1 sufitami), liczba kanatow wentylacyjnych (lub otworow)
1 ich wymiary, charakterystyka wyposazenia pomieszczenia, charakterystyka
paliwa/spalania, parametry turbulencji oraz promieniowania.

Danymi wyj$ciowymi sa: ruchy dymu i ciepta, przewidywany czas aktywacji
tryskacza oraz czujnika pozarowego, czas do osiagnigcia punktu rozgorzenia,
temperatura w danym obszarze, pr¢dkosci, wysoko$¢ warstwy dymu oraz
obecno$¢ zwiazkoOw chemicznych.

Ze wzgledu na zlozono$¢ oraz wymagany czas procesora modele pdl sa
sporadycznie wykorzystywane do oceny ognioodpornosci konstrukcji, zwlaszcza
w przypadku w pelni rozwinigtego pozaru. W dziedzinie inzynierii pozarowej
zastosowanie modeli pdl jest czgsto ograniczone do szczegoélnych przypadkoéw
o skomplikowanej geometrii.
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6.2

Modele termiczne

Do wykonania obliczen rozktadu temperatur w konstrukcji objgtej pozarem
mozna wykorzysta¢ zaawansowane modele wymiany ciepta. Opieraja si¢ one
w wigkszo$ci na metodzie roéznic skonczonych badz metodzie elementéw
skonczonych. Wykorzystywane sa czgsto do oszacowania gradientow temperatury
w elementach konstrukcyjnych zbudowanych giéwnie z materiatow o niskiej
przewodnosci cieplnej i/lub duzej zawartosci wilgoci, takich jak beton.
Dodatkowo zaawansowane modele wymiany ciepta mozna stosowac
w odniesieniu do elementéw konstrukcyjnych w warunkach pozaru nominalnego
lub pozaru naturalnego.

Metody te musza uwzglednia¢ nieliniowo$¢ wywolywana zalezno$cia temperatury
od wlasnosci materiatow oraz warunkéw granicznych. Jak powszechnie przyjmuje
si¢ w procesie projektowania z uwagi na warunki pozarowe, podczas pozaru
cieplo przenoszone jest na nieostonigte powierzchnie gtéwnie przez mechanizmy
konwekcji 1 promieniowania. Wewnatrz materialdéw jednorodnych, takich jak
stal, cieplo przenoszone jest wylacznie na zasadzie przewodzenia. Z kolei
w przypadku materialbw porowatych, takich jak beton, lub materiatow,
w ktorych wystepuja wglebienia, wymiana ciepta jest problemem bardziej
ztozonym. Trzy procesy: przewodzenie, konwekcja oraz promieniowanie moga
wystepowac jednoczesnie. Dodatkowo moze zachodzi¢ réwniez wymiana masy.
Jednak dla uproszczenia analiza termiczna obejmuje bezposrednio wytacznie
proces dominujacy, a procesy drugorzedne uwzgledniane sa na drodze
odpowiednich modyfikacji. Przy projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe
przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze beton jest materiatem jednorodnym, a wymiana
ciepla nastgpuje glownie przez przewodzenie. Wymiana ciepta przez konwekcje
oraz promieniowanie zachodzaca w porach jest postrzegana jako proces
drugorzedny 1 nie jest uwzgledniana bezposrednio, ale we wlasciwosciach
termicznych dostepnych w przypadku betonu (przewodnosé, ciepto wiasciwe).
Ponadto wymiana masy jest zazwyczaj pomijana i uwzgledniane jest jedynie
parowanie wilgoci zawartej] w betonie. Wpltyw wilgoci (przy zatozeniu jej
réwnomiernego roztozenia w betonie) jest analizowany w sposob uproszczony,
zakladajacy, ze gdy temperatura czgSci betonowych osiaga 120°C, catos¢ ciepta
przenoszonego do tej czgsci zuzywana jest na odparowanie wody. Przemieszczenia
wilgoci sa rzadko modelowane. W przypadku elementow zespolonych styk
pomigdzy czg$ciami stalowymi a betonowymi mozna uwazaé za idealny (bez
szczelin). Promieniowanie w kanatach wewngtrznych (jak stalowe ksztattowniki
zamknigte) powinno zosta¢ rozpatrzone w analizie termiczne;.

Zasadniczo tam, gdzie wplyw ognia ma charakter lokalny 1 ogranicza si¢ do
czgsci struktury, rozktad temperatury wzdluz elementow konstrukcyjnych moze
by¢ mocno nierdownomierny. Tak wigc precyzyjne obliczenia temperatury
powinny zosta¢ przeprowadzone na drodze pelnej, tr6jwymiarowej analizy
termicznej. Jednak z powodu zbyt dlugiego czasu obliczeniowego takiej
analizy czgsto dopuszczalnym uproszczeniem jest przeprowadzenie szeregu
dwuwymiarowych analiz termicznych przekrojéw poprzecznych elementow
konstrukcyjnych. Obliczenia przeprowadzane sa wowczas w odpowiednim
miejscu na dlugosci kazdego elementu konstrukcyjnego i na ich drodze
uzyskiwane sa gradienty temperatury przy =zalozeniu liniowej odchyltki
pomigdzy przylegltymi profilami temperaturowymi. Takie podejscie daje
zwykle wystarczajace przyblizenie do rzeczywistego profilu temperaturowego

7 - 56
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6.3

elementdéw 1 pozwala na znaczace zmniejszenie nakladéw zwiazanych
z modelowaniem i obliczeniami numerycznymi. W dwuwymiarowej analizie
termiczne] przekroje poprzeczne elementow sa zwykle poddawane dyskretyzacji
za pomoca trojkatnych badz czworobocznych elementow ptaskich zdolnych
przewodzi€ ciepto. Tym samym istnieje mozliwo$¢ utworzenia modeli wszystkich
ksztattownikow stosowanych w budownictwie. Kazdy z elementow ptaskich
opisujacych przekroj poprzeczny moze by¢ wykonany z innego, zaleznego od
temperatury materialu, np. ze stali, betonu lub z materiatow izolacyjnych.

Warunkami brzegowymi moga by¢ zalecane temperatury badz zalecany
oddzialujacy strumien ciepta w celu symulacji wymiany ciepta przez konwekcje
i promieniowanie od zrddla ognia do wystawionych na jego dzialanie
powierzchni czotowych elementéw konstrukcyjnych. Wplyw nierdownomiernego
wystawienia na oddzialywanie termiczne moze by¢ uwzgledniony podczas
modelowania za pomoca odpowiednich warunkéw brzegowych.

Wptyw odksztalcen mechanicznych (np. wyboczenia elementu stalowego,
pekania 1 kruszenia betonu itp.) na wzrost temperatury elementéw
konstrukcyjnych zastaje pominigty, co jest standardowa praktyka. W rezultacie
geometria elementow konstrukcyjnych nie zmienia si¢ podczas analizy.

Podobnie jak w przypadku modeli prostych, korzystanie z modeli
zaawansowanych ~wymaga wiedzy na temat geometrii elementow
konstrukecyjnych, wlasciwosci termicznych materialow (przewodnosci cieplnej,
ciepta wihasciwego, gestosci, wilgotnosci...) oraz na temat wspotczynnikow
wymiany ciepta na granicach elementu (emisyjnos$¢, wspolczynnik wymiany
ciepta przez konwekcje).

Zazwyczaj w projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe zalezne od
temperatury termiczne wtasciwosci materialowe betonu oraz stali sa przyjmowane
na podstawie norm EN 1992-1-2 oraz EN 1993-1-2, natomiast wspotczynniki
wymiany ciepta sa odpowiednio podane w normie EN 1991-1-2.

Modele konstrukcyjne

Zaawansowane modele numeryczne do analizy odpowiedzi mechanicznej
powinny opiera¢ si¢ na uznanych zasadach i zalozeniach teorii mechaniki
budowli. Sa to zazwyczaj modele elementow skonczonych. Moga one symulowaé
zachowanie si¢ czg$ci badz catosci konstrukeji w modelach statycznych lub
dynamicznych, dostarczajac informacji o przemieszczeniach, stanach naprgzen
1 odksztatcen w elementach konstrukcyjnych oraz o czasie zawalenia si¢ catego
budynku, jezeli dochodzi do niego podczas trwania pozaru. Analiza zachowania
si¢ konstrukcji w warunkach pozaru moze uwzglgdnia¢ zmiany wilasnosci
mechanicznych wraz ze wzrostem temperatury, jak rowniez nieliniowe wiasnosci
geometryczne 1 materiatlowe. Przejsciowe warunki nagrzewania si¢ konstrukcji
podczas pozaru sa modelowane raczej przy zastosowaniu procedur krokowych
rozwigzan iteracyjnych, niz analizy stanu ustalonego.
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Niniejszy rozdziat przedstawia niektére sposrod gtownych aspektow zwiazanych
z modelowaniem zachowania si¢ konstrukcji jednokondygnacyjnych z ramami
stalowymi badz zespolonymi w warunkach pozarowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem modeli materialowych, procedur obliczeniowych, modelowania

konstrukcyjnego itd.

Zaawansowane modele obliczeniowe moga by¢ stosowane w powiazaniu
z krzywa ogrzewania pod warunkiem, ze znane sa wlasciwosci materiatu
w stosownych zakresach temperatur, a modele materiatowe odzwierciedlaja
zachowanie rzeczywiste. W podwyzszonej temperaturze krzywa napre¢zenie-
odksztalcenie dla stali bazuje na liniowo-eliptycznym modelu plastycznym,
w przeciwienstwie do obliczen konstrukcji w warunkach temperatury normalnej,
gdzie stosowany jest model sprezysto-plastyczny. W przypadku stali 1 betonu

powszechnie stosowane

sa zaleznoSci

w normach EN 1993-1-2 oraz EN 1994-1-2.

napr¢zenie-odksztalcenie  podane

W warunkach pozaru pole temperatury elementu konstrukcyjnego zmienia si¢
wraz z czasem. Poniewaz zalezno$ci napre¢zenie-odksztatcenie materialow sa
nieliniowe 1 zalezne od temperatury, w zaawansowanym modelowaniu
numerycznym nalezy zastosowa¢ odpowiedni model materiatowy, ktéry
umozliwi przejscie z jednej krzywej zachowania na druga w kazdym kroku
czasowym (a zatem i temperaturowym). W przypadku konstrukcji stalowych
stosowany jest zwykle tak zwany kinematyczny model materiatlowy przy
zalozeniu, ze przejscie z jednej krzywej naprezenie-odksztalcenie na inna
podyktowane zmiang temperatury jest dokonywane przy pozostawieniu stalej
warto$ci odksztatcenia plastycznego (patrz rysunek 6.3). Model ten moze by¢
uzyty w dowolnym stanie naprezen stali (rozciagania lub $ciskania). W przypadku
betonu jest to bardziej skomplikowane, poniewaz material ten zachowuje sig¢
inaczej podczas rozciagania i podczas $ciskania. Dlatego tez konieczne sa rdzne
zasady przechodzenia pomigdzy krzywymi, gdy materiat poddawany jest
$ciskaniu lub rozciaganiu. Zazwyczaj ten model kinematyczny stosowany jest
w najbardziej zaawansowanych modelach obliczeniowych do zastosowan

inzynierii pozarowe;j.

Zachowanie stali czgsto modelowane jest za pomoca konturu plastycznosci
Von Misesa obejmujacego umocnienie. Zachowanie betonu poddawanego
$ciskaniu jest modelowane za pomoca konturu plastycznosci Druckera-Pragera

obejmujacego umocnienie.
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Kolejnym wartym odnotowania aspektem stosowania zaawansowanych modeli
obliczeniowych w przypadku stali oraz konstrukcji zespolonych znajdujacych
si¢ w warunkach pozaru naturalnego jest zachowanie si¢ materialu w fazie
chlodzenia. Jak powszechnie wiadomo, w przypadku najczgséciej stosowanych
gatunkow stali zmiana wlasciwosci mechanicznych wystgpujaca wraz ze
zmiang temperatury uwazana jest za odwracalna, co oznacza, ze stal po
ostygnigciu ma takie same wihasciwosci mechaniczne, jakie miata pierwotnie.
Jednakze zjawisko to nie wystgpuje w przypadku betonu, ktorego sktad po
podgrzaniu do wyzszej temperatury ulega catkowitej zmianie. Po ochtodzeniu
beton nie odzyskuje swojej pierwotnej wytrzymatosci. W rzeczywistosci jego
wytrzymato$§¢ moze by¢ mniejsza po ostygnigciu niz w momencie, gdy
temperatura byta maksymalna.

Nalezy uwzgledni¢ wplyw rozszerzalno$ci cieplnej. Jest to realizowane przez
zalozenie, ze catkowite odksztatcenie elementéw konstrukcyjnych wyraza sig
suma niezaleznych warunkow:

g =6y t(&,+e. +6,)+6, (30)

gdzie &, &

., & oraz &, sa odksztalceniami spowodowanymi kolejno:
rozszerzalno$cia cieplna, napr¢zeniem, naprezeniem szczatkowym i petzaniem.

Wspotczynnik ¢, jest odksztalceniem spowodowanym przejSciowymi
1 niejednolitymi warunkami nagrzewania betonu (zwykle pomijane).

Zaktada si¢, ze w Eurokodach odksztatcenie pelzania uwzglednione jest posrednio
w zalezno$ciach naprgzenie-odksztatcenie stali 1 betonu. Naprezenie szczatkowe
jest zwykle pomijane, za wyjatkiem niektorych specjalistycznych analiz
konstrukcyjnych. Odksztatcenie termiczne to rozszerzanie cieplne (AL/L), ktore
zachodzi w wigkszosci materiatéw podczas ich podgrzewania. Odksztatcenia
termiczne nie sa wazne w projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe
swobodnie podpartych elementow konstrukcyjnych, ale musza by¢ uwzglednione
w przypadku elementéw zespolonych, ram oraz ztozonych ukladow
konstrukcyjnych, w szczegdlnosci, gdy elementy konstrukcyjne utwierdzane sa
przez inne czesci konstrukeji (jak w przypadku konstrukeji jednokondygnacyjnych
podzielonych na pomieszczenia oddzielone od siebie $cianami pozarowymi),
poniewaz napr¢zenia indukowane termicznie — powodowane zar6wno wzrostem,
jak 1 réznicami temperatury — moga generowac znaczace, dodatkowe sity

wewnetrzne.
y
o
z G
Przekroj Rozktad temperatur Odksztalcenie jednostkowe
(x=cte) przy z = cte

Rysunek 6.4 Sumowanie odksztatcen materiatu w zaawansowanym
modelowaniu numerycznym
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Zazwyczaj analiza konstrukcyjna w warunkach pozaru oparta jest na analizie
stanu granicznego no$nosci, przy ktérym wystgpuje rdwnowaga pomigdzy
nos$noscia a obciazeniem konstrukcji. Jednak znaczace przemieszczenie
konstrukcji bedzie nieuniknione zarowno z powodu zmigkczenia materiatu, jak
1 jego rozszerzalnos$ci cieplnej, prowadzacych do znacznego uplastycznienia
materiatu. Tym samym zaawansowana analiza pozaru obejmuje nieliniowe
obliczenia sprezysto-plastyczne, w ktorych zarowno wytrzymatos¢, jak
1 sztywno$¢ zmieniaja si¢ nieliniowo. Z matematycznego punktu widzenia
rozwiazania takiej analizy nie mozna uzyska¢é w sposob bezposredni, ale
nalezy wykorzysta¢ procedurg iteracyjna:

e W celu wyznaczenia stanu rownowagi konstrukcji w ré6znych momentach
(przy roznych polach temperaturowych) przeprowadzana jest analiza krokowa.

e W kazdym kroku czasowym stan rownowagi konstrukcji zachowujacej sig
W sposob sprezysto-plastyczny wyznaczany jest w procedurze rozwigzania
iteracyjnego.

Wykorzystywane sa zazwyczaj rozne rodzaje zbieznos$ci, jak np. podstawowa
metoda Newtona-Raphsona oraz zmodyfikowana metoda Newtona-Raphsona.
Podstawowa metoda Newtona-Raphsona jest zalecana w przypadku konstrukcji
wykonanych z elementow belkowych, natomiast zmodyfikowana metoda
Newtona-Raphsona jest zalecana w przypadku konstrukcji wykonanych
z elementéw powtokowych.

Analiza statyczna jest zwykle wystarczajaca w przypadku modelowania
zachowania konstrukcji objetej pozarem. Jednakze miejscowe zniszczenie badz
niestateczno$¢ elementu konstrukcyjnego (jak np. zwichrzenie ptatwi) nie
prowadza do zniszczenia calej konstrukcji. W konsekwencji analiza powinna
przyja¢ formg¢ szeregu kolejnych analiz statycznych 1 dynamicznych
umozliwiajacych ocen¢ niestateczno$ci 1 pozwalajacych na uzyskanie
kompletnego mechanizmu zniszczen, dzigki ktéremu mozna przewidzied
wplyw miejscowego zniszczenia na zachowanie calej konstrukcji i $ledzi¢ jej
ostateczne postgpujace zniszczenie. Nalezy pamigta¢ o tym, ze nie jest tu
celem precyzyjne modelowanie zjawisk dynamicznych. Tak wigc w celu
okreslenia zjawisk przyspieszenia oraz tlumienia mozna stosowa¢ domys$lne
wartos$ci zaszytych w modelach parametrow gtownych.

Wystegpujace warunki brzegowe powinny zosta¢ wilasciwie odzwierciedlone.
Czesta praktyka w projektowaniu konstrukcji jest zatozenie w przypadku podstaw
shupéw warunké6w odpowiadajacych podporom przegubowym. Jednak ze wzgledu
na to, ze w praktyce podstawy stlupéw nigdy nie sa w petni przegubowe,
dopuszczalne jest takze zastosowanie potaczen potsztywnych — o ile dostgpne
sa odpowiednie dane. Gdy modelowana jest jedynie czg¢s¢ konstrukeji, nalezy
we wlasciwy sposob uwzgledni¢ niektore warunki utwierdzenia tej czgsci
konstrukcji, ktora nie jest modelowana. Wybor warunkéw utwierdzenia, ktore
zostang zastosowane na granicach pomi¢dzy modelowana czg$cia konstrukeji
a czgécia pozostata, lezy w gestii projektanta. Przykladowo, w przypadku
granicy symetrii w modelu uwzglgdniane sa ograniczenia przesunigcia
rownoleglego w poprzek granicy symetrii oraz ograniczenia ruchu rotacyjnego
wzgledem dwoch osi gldéwnych w ptaszczyznie symetrii.
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Zwykle w projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe ram stalowych oraz
zespolonych ram stalowo-betonowych potaczenia belka-stup sa uwazane za
catkowicie sztywne. Jednak w przypadku ram stalowych zbudowanych z belek
kratowych potaczenia pomigdzy elementami belek kratowych oraz potaczenia
pomigdzy gornymi i dolnymi pasami dzwigaréw belek kratowych oraz stupow
moga by¢ uznane za przegubowe lub w pelni sztywne, w zalezno$ci od rodzaju
kratownicy.

W przypadku konstrukcji o podwyzszonej temperaturze nalezy przyja¢ dwa
rodzaje oddziatywan. Pierwszy rodzaj to obciazenie statyczne. Musi ono
odpowiada¢ obciazeniu w warunkach pozaru. Na rodzaj drugi sktada si¢ wzrost
temperatury (powyzej temperatury otoczenia) elementéw konstrukcyjnych
otrzymany z poprzednich analiz termicznych. Zaklada sig¢, ze warunki
brzegowe przy podporach, jak rowniez zastosowane obciazenia grawitacyjne
pozostaja stale przez caty czas oddziatywania ognia.

Wazny jest wybdr wlasciwej strategii modelowania konstrukcyjnego. Symulacja
zachowania si¢ (wlasciwo$ci mechanicznych) konstrukcji jednokondygnacyjne;j
w warunkach pozaru moze by¢ przeprowadzona w formie analizy dwu- lub
trojwymiarowej.

W analizie dwuwymiarowej symulacja przeprowadzana jest w plaszczyznie
kazdej ramy portalowej, przy zalozeniu tréjwymiarowych reakcji ramy,
uwzgledniajacych niestateczno$¢ poprzeczna elementéw konstrukcyjnych
(stupéw, belek). W takim modelowaniu nalezy przyja¢ odpowiednie warunki
utwierdzenia w celu zapewnienia stateczno$ci poprzecznej ramy.
W rzeczywistosci te utwierdzenia ograniczajace wyboczenie z ptaszczyzny sa
zapewniane przez konstrukcj¢ dachu (np. platwie), jak réwniez przez elementy
fasady przymocowane do stupow ($ciany betonowe, panele warstwowe, blachy
stalowe), dzigki czemu nie dochodzi do zniszczenia z plaszczyzny.

W analizie trojwymiarowej kilka réwnolegtych ram portalowych, konstrukcja
dachu (ptatwie) oraz uklad stezen sa modelowane w sposob bezposredni (patrz
rysunek 6.5). Gtowna cecha wyrdzniajaca analize trojwymiarowa jest to, ze
zjawiska oddziatywan wzajemnych zachodzace pomig¢dzy elementami beda
rozpatrywane bezposrednio. Mozliwe jest doktadne uwzglednienie sposobu
przenoszenia obcigzenia z czesci podgrzanych (ostabionych czgéci wewnatrz
strefy pozarowej) na cz¢sci chlodne (bardziej wytrzymale czgséci poza strefa
pozarowa), a takze przeanalizowanie globalnego zachowania konstrukeji, co
pozwala uzyska¢ bardziej realistyczna odpowiedZz mechaniczna konstrukcji
objetej pozarem. Koszt przeprowadzenia analizy trojwymiarowej jest znaczny
ze wzgledu na duza liczbe elementéw wykorzystywanych w modelowaniu.
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Wyboér pomigdzy analiza dwu- 1 trojwymiarowa bedzie zalezny od kilku
czynnikow, takich jak rodzaj konstrukcji (rama stalowe lub zespolona),
wymiary budynku jednokondygnacyjnego, scenariusz pozarowy oraz cele
projektowania z uwagi na warunki pozarowe (spetlnienie wymagan metody
tradycyjnej lub weryfikacja modelu zniszczenia).

Rysunek 6.5 Przyktad tréjwymiarowego modelowania mechanicznego

Podstawowe struktury elementéw skonczonych wykorzystanych do modelowania
elementow konstrukcyjnych ramy przedstawiono ponizej. Pominigto elementy
brylowe, gdyz ich odwzorowanie numeryczne jest zbyt drogie.
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ZALACZNIK A Niemiecka procedura
bezpieczenstwa pozarowego
jednokondygnacyjnych
budynkéw przemystowych
i handlowych

W Niemczech budynki handlowe i przemystowe musza spelnia¢ wymagania
wzorcowego prawa ,,Musterbauordnung” (MBO) oraz wszystkich panstwowych
przepisow budowlanych ,,Bauliche Anlagen und Ridume besonderer Art und
Nutzung” (,,Obiekty strukturalne 1 przestrzenie podlegajace specjalnym
wymaganiom 1 uzytkowaniu”). W takich przypadkach oraz w celu spelnienia
podstawowych wymagan (dotyczacych bezpieczenstwa ludzi, bezpieczenstwa
publicznego 1 ochrony S$rodowiska) mozliwe jest przyjgcie rozwigzan
alternatywnych w stosunku do tradycyjnych panstwowych przepisow
budowlanych.

To ogoblne stwierdzenie nalezy rozpatrywaé w kontekscie fizycznych
i technicznych wymagan dotyczacych ochrony przeciwpozarowej budynkow
w nawiazaniu do dokumentu ,,Wohngebdude und vergleichbare Nutzungen”
(,,Zastosowania mieszkalne i1 podobne”), zgodnie z panstwowymi przepisami
budowlanymi. W przypadku obiektow handlowych i przemystowych zastosowanie
panstwowych przepisdéw budowlanych nie jest ani konieczne, ani odpowiednie.
Jezeli chodzi o spehlienie ogoélnych celow ochrony przeciwpozarowej,
wazniejsze jest indywidualne rozpatrywanie poszczegdlnych budynkow.

Zaleca sig¢ stosowanie standardowej procedury oceny wymagan, przy wykorzystaniu
metod naukowych.

Poniewaz w $wietle definicji zawartej w § 51 Abs.1 MBO budynki
przemystowe uwazane sa za ,,Sonderbauten” (,,budynki specjalne”) i zazwyczaj
nie moga by¢ wylaczone z zakresu obowiazujacych przepisow, celem
wytycznych MIndBauRI (techniczne wymagania budowlane) jest okreslenie
minimalnych wymagan dotyczacych zapobiegania pozarom w tego typu
konstrukcjach. Wytyczne MIndBauR1 wykorzystuja rowniez procedury projektowe
zawarte w normie DIN 18230-1: Warunki ochrony przeciwpozarowe]
budynkdéw przemystowych — projektowanie z uwagi na ognioodpornos¢.

Odnosnie § 3 Abs. 3, Satz 3 MBO, ktory dopuszcza odchylenia od technicznych
norm budowlanych, procedura ta ogranicza je do metod dozwolonych dla inzynierii
pozarowej i wymaga, by byty wyszczegdlnione zgodnie z Zatacznikiem 1.

Celem tej procedury jest okre§lenie minimum wymagan wzglgdem ochrony
przeciwpozarowe]j budynkow przemystowych, w szczegolnosci tych dotyczacych:
e ognioodporno$ci elementéw oraz tatwopalnosci materialdow budowlanych;

e rozmiaru stref pozarowych i obszaréw gaszenia pozaru;

e dostgpnosci, lokalizacji oraz dlugosci drog ewakuacyjnych.
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Dzigki tej procedurze wiasciciele budynku, projektanci, kreslarze oraz specjalisci
uzyskuja prostszy projekt, a wladze otrzymuja uzasadnienie zlagodzenia
stosowanych alternatywnie zasad MBO lub odejscia od nich. Procedura
zapewnia kontrol¢ na budynkiem a organom zatwierdzajacym dostarcza
wzorzec dla zagrozen réwnowaznych. Opracowano metode projektowa, ktora
nie wymaga szczegdtowych analiz inzynierskich ani specjalnych obliczen. Jest
odpowiedzia na zobowiazania prawne 1 oferuje prosta formg¢ zatwierdzenia.

Wytyczne MIndBauRI odnosza si¢ do wszystkich budynkow przemystowych
bez wzgledu na ich wielkos¢. Nie maja zastosowania w przypadku:

e budynkéw przemystowych, ktore uzywane sa jedynie do przechowywania
urzadzen i osprzgtu technicznego, ani do budynkow, do ktorych dostep
wymagany jest jedynie tymczasowo w celach konserwacyjnych i inspekcyjnych;

e budynkow przemystowych, ktorych wigksza czg¢§¢ powierzchni jest otwarta,
takich jak np. zadaszone obszary zewngtrzne lub otwarte magazyny;

e budynkow, ktore ze wzgledu na ich zachowanie podczas pozaru moga zostac
zasymilowane.

Dodatkowo procedura ta nie moze by¢ stosowana w przypadku potek
wyzszych niz 9,0 m (liczone do gornej krawedzi sktadowanego materiatu).

Procedura ta moze by¢ takze stosowana w celu dopuszczenia i uzasadnienia
ustgpstw w zakresie przepisOow zgodnych z § 51 MBO dot. budynkéw
i obiektow strukturalnych, ktére nie sa bezposrednio objgte zakresem
MIndBauRl, chociaz pod wzgledem zagrozenia pozarowego sa porownywalne
do konstrukcji przemystowych.

Uzasadnienie rozluznienia warunkow § 51 Abs. 1 MBO moze by¢ uzyskane za
pomoca jednej z nastepujacych procedur.

e Procedura uproszczona

W procedurze zgodnie z Abs. 6 maksymalna powierzchnia strefy pozarowe;j
dla obszaru czg$ci przeciwpozarowej bedzie zaleze¢ od klasyfikacji
ognioodpornos$ci elementéw podpierajacych i usztywniajacych, jak réwniez
od technicznej infrastruktury przeciwpozarowej danej konstrukcji.

e Procedura weryfikacji kompletne;j

W procedurze zgodnie z Abs. 7 maksymalna powierzchnia obszaru oraz
wymagania wzgledem elementéw zgodne z klasami ochrony przeciwpozarowej
dla strefy pozarowej beda bazowac na procedurze obliczeniowej zgodnej
znorma DIN 18230-1.

e Metody inzynierii
Zamiast postgpowac¢ wedlug wymagan Abs. 6 oraz 7 mozna zastosowac

metody projektowe inzynierii pozarowe;.

Korzystajac z wymogoéw MIndBauRl, osoba opracowujaca koncepcj¢ ochrony
przeciwpozarowej moze wybraé, ktora metodg¢ (Abs.6 czy 7) zastosuje.
Jakkolwiek niedopuszczalne jest taczenie procedur.

W zakresie metod inzynierii pozarowej wymogi MIndBauRI okre$laja zasady

i warunki hipotez takiego projektowania. Reguluja sposob weryfikacji
1 sprawdzania, jak rowniez wykonania dokumentac;ji.

7 -65
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Wymagania MIndBauRl, ktory zostaly wprowadzone jako standard w dziedzinie
przepisow budowlanych we wszystkich landach niemieckich, sa prawnie
obowiazujace. W ramach stosowania wymagan MIndBauRl wyro6znia sig kilka
metod proceduralnych. Te same wymagania ogdlne znajduja zastosowanie
w przypadku wszystkich weryfikacji. Sa one identyczne dla wszystkich
procedur 1 musza by¢ przestrzegane. Obejmuja wymagania dotyczace wody
gasniczej, systemow oddymiania, lokalizacji i dostgpnosci, wyjs¢ ewakuacyjnych
oraz rozprzestrzeniania si¢ ognia.

Wymagania dotyczace wody gasniczej musza zosta¢ uzgodnione z jednostka
strazy pozarnej, pod ktora podlega dany budynek i musza uwzgledniaé
powierzchnie oraz obcigzenia ogniowe. Nalezy zatozy¢ spelnienie warunkow
zapotrzebowania na wodg gasnicza przez okres dwoch godzin:

e minimum 96 m*/h w przypadku powierzchni do 2500 m?,

e minimum 192 m*h w przypadku powierzchni wigkszej niz 4000 m?.
Wartos$ci posrednie moga by¢ interpolowane liniowo.

W przypadku budynkéw przemystowych z automatycznymi systemami
gaszenia pozardw objetos¢ wody rzedu co najmniej 96 m*/h dostarczana przez
jedna godzing jest wystarczajaca iloScia do zgaszenia pozaru.

Kazdy zaktad przemystowy lub magazyn o powierzchni przekraczajacej
200 m* musi mie¢ w $cianie lub suficie otwory wentylacyjne zapewniajace
droge ujscia dla dymu.

Poszczegodlne przestrzenie, ktoérych powierzchnie przekraczaja 1600 m? musza
by¢ wyposazone w system oddymiania, ktory umozliwi przeprowadzenie akcji
gasniczej. Wynika to z faktu, ze udowodniono | matematycznie mozliwos¢
wystapienia warstwy dymu o wysokosci 2,5 m.

Oprocz tego wazna jest lokalizacja oraz dostgpnos¢ do kazdej ze stref
pozarowych — przynajmniej jeden z bokéw powinien by¢ zlokalizowany przy
jednej ze Scian zewngtrznych i z tego miejsca powinien by¢ dostgpny dla strazy
pozarnej. Warunek ten nie dotyczy stref pozarowych z automatycznym systemem
gaszenia pozaru.

Niezalezne oraz powiazane |konstrukcje przemystowe o fundamentach
wigkszych niz 5000 m?* powinny by¢ dostgpne dla pojazdow strazy pozarnej
z kazdej strony. Te drogi dostgpowe musza spelnia¢ wymagania uzytkowalnosci
dla strazy pozarne;j.

Drogi dostepowe dla strazy pozarnej, obszary akcji oraz inne drogi powinny
by¢ zawsze przejezdne. Powinny by¢ zawsze tatwo rozpoznawalne.

Do wyj$¢ ewakuacyjnych budynkéw przemystowych zaliczane sa gtéwne korytarze
produkcyjne oraz powierzchnie magazynowe, wyjscia z tych obszarow, klatki
schodowe oraz wyjscia prowadzace na zewnatrz. Kaze pomieszczenie
o powierzchni przekraczajacej 200 m? musi mie¢ co najmniej dwa wyjscia.

W zakresie maksymalnej dopuszczalnej dlugosci dréog ewakuacyjnych
urzadzenia i ochrona przeciwpozarowa konstrukcji sa od siebie zalezne.

Maksymalna diugo$¢ drog ewakuacyjnych ograniczona jest przepisami do
35 m w przypadku wysokos$ci przeswitu si¢gajacej 5 m. Jednak zainstalowanie
systemu przeciwpozarowego zwigksza t¢ dlugos¢ do 50 m.
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Maksymalne zwigkszenie dtugosci w odniesieniu do wysokosci efektywne;j
siggajacej 50 m wynosi 70 m.

Odlegtosci mierzone sa w przestrzeni, ale nie przez elementy konstrukcyjne
lub komponenty. Rzeczywista dtugo$¢ nie powinna przekracza¢ 1,5 krotnej
warto$ci odleglosci zmierzonej w przestrzeni. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze
dojscie do gltéwnego przejscia z dowolnego punktu pomieszczenia nie powinno
zajmowac¢ wigcej niz 15 minut.

W warunkach pozaru dachy czgsto w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do
rozprzestrzeniania ognia. Zniszczenia bgda zaleze¢ do tego, jakie Srodki
zapobiegania pozarom konstrukcji zostaly zastosowane na dachu.

W odniesieniu do rozprzestrzeniania si¢ ognia, gdy pozar rozpoczyna si¢
w partiach dolnych, typowe sa nastgpujace mechanizmy uszkodzen:

e Przepalenie ,,Durchbrand”. Jest to przypadek najgorszy, w ktorym ogien
rozprzestrzenia si¢ na szczycie dachu, a nast¢pnie przez istniejace w dachu
otwory przechodzi do obszaréw znajdujacych sig nizej.

e Uszkodzenie no$nego poszycia dachu przez jego zeslizgnigcie z podpor, np.
przy duzych rozpigtosciach.

e Rozprzestrzenianie si¢ ognia ponizej dachu.

e Rozprzestrzenianie si¢ ognia wewnatrz poszycia dachu. Jest to bardzo
niebezpieczne, gdyz ognia nie wida¢ z dotu. Niezwykle dramatyczna moze
sta¢ si¢ sytuacja, gdy za plecami walczacych ze Zzrédtem ognia strazakow
pojawi si¢ nagle nowe ognisko pozaru.

Tabela A.1 Wielkosci stref pozarowych

Maksymalny rozmiar strefy pozarowej (m?)

Kategoria Bez wymagania Z wymaganiem
bezpieczenstwa ognioodpornosci ognioodpornosci
RO R30
Bog 1800* 3000
ez wymagan
K2 "
Wykrywanie ognia 2 <Ll
N 3200 - 4500* 5400-7500
Akcja ratownicza
K4
Ttumienie pozaru 10000 10000

(instalacja tryskaczowa)

* obszar wydzielania ciepta > 5% i szerokos¢ budynku <40 m

Metoda uproszczona oparta jest na zaleznosci pomigdzy dozwolona powierzchnia
obszaru strefy pozarowej a kategoria bezpieczenstwa, liczba kondygnacji oraz
klasyfikacja ognioodpornosci komponentow.

Wielko$¢ powierzchni podano w tabeli A.1 i calkowicie miesci si¢ w zakresie
srodkdw bezpieczenstwa najwyzszego stopnia.
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W przypadku budynkow przemyslowych z istniejaca instalacja tryskaczowa
(kategoria bezpieczenstwa K4) maksymalna powierzchnia strefy pozarowej
wynoszaca 10 000 m?* moze by¢ uzyskana bez wzgledu na wymagania
odnosnie ognioodporno$ci komponentow konstrukeji.

Jesli nie ma wymagan dotyczacych ochrony przeciwpozarowej, powierzchnie
nie przekraczajace 1800 m? moga pozostac niechronione.

W przypadku budynkéw przemystowych, ktdrych nie mozna ocenié, stosujac
procedur¢ uproszczona, cata procedura weryfikacji powinna by¢ oparta na
wymaganiach normy DIN 18230-1.

Po pierwsze, za pomoca tej metody okreslany jest rownowazny czas trwania
pozaru. Przy uzyciu rOwnowaznego czasu trwania pozaru generowana jest
zalezno$§¢ pomigdzy efektem zarzewia pozaru naturalnego a krzywa ETK
(,,Einheitstemperaturzeitkurve”, krzywa normowa czas-temperatura). ROwnowaznos¢
odnosi si¢ do maksymalnej temperatury komponentdw konstrukcji objetych
pozarem naturalnym.

Po wyznaczeniu rGwnowaznego czasu trwania pozaru dostepne sa dwie rézne
metody.

Pierwsza metoda polega na wyznaczeniu maksymalnej powierzchni kondygnacji
na podstawie tabeli A.2. Gdy korzysta si¢ z tej tabeli, nie ma koniecznos$ci
formulowania zadnych wymagan dotyczacych ognioodpornosci komponentow
konstrukc;ji.

Druga metoda jest nieco bardziej wymagajaca. Po pierwsze, na podstawie wzoru
wyliczana jest maksymalna powierzchnia kondygnacji. W tej procedurze
nalezy sprawdzi¢ poziom ognioodpornosci komponentéw konstrukcji. Jest to
realizowane przez zapewnienie wymaganej ognioodpornosci.

Tabela A.2 Maksymalna powierzchnia kondygnacji (mz) zgodnie z kategoriag
bezpieczenstwa oraz rwnowaznym czasem trwania pozaru

Kategoria Réwnowazny czas trwania pozaru

bezpieczenstwa 15 30 60 90

K1 9000* 5500* 2700* 1800*

Bez wymagan

K2 13500* 8000* 4000* 2700*
Wykrywanie ognia

K3 1600-22500*  10000-13500* 5000-6800* 3200-4500*
Akcja ratownicza

K4 30000 20000 10000 10000

Ttumienie pozaru
(instalacja tryskaczowa)

Minimalny obszar 1 1 3 4
wydzielania ciepta
Maksymalna szerokos$¢ budynku 80 60 50 40

W tabeli A.2 maksymalna dopuszczalna powierzchnia kondygnacji moze by¢
okreslona przez odwotanie do jej kategorii bezpieczenstwa i rownowaznego
czasu trwania pozaru. Dodatkowo moze zosta¢ okreslona analogiczna
powierzchnia wydzielania ciepla, wyrazona jako % powierzchni kondygnacji
oraz odpowiadajaca jej maksymalna szerokos¢ budynku.
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Gdy w przypadku catej procedury weryfikacyjnej stosowana jest druga metoda,
maksymalna powierzchnia kondygnacji (m?) jest obliczana przy pomocy
wartosci podstawowej dla powierzchni 3000 m? oraz wspdtczynnikéw od F1 do F5.

A=3000xF1 xF2 xF3 xF4 xF5

gdzie:
F1 rbwnowazny czas trwania pozaru,
F2 kategoria bezpieczenstwa,
F3 : wysokos$¢ najnizszych kondygnacji,
F4 : liczba kondygnacji,
F5 : rodzaje otwordéw kondygnacji.

Sumaryczna powierzchnia nie powinna przekracza¢ 60 000 m?.

Zgodnie z tabela A.2, gdy w przypadku komponentéw konstrukcji, wzgledem
ktérych nie sa stawiane wymagania, uzywana jest procedura uproszczona,
wynikiem jest maksymalna mozliwa powierzchnia 10 000 m?.

Przy procedurze petnej weryfikacji, zgodnie z ta tabela, maksymalna mozliwa
powierzchnia wynosi 30 000 m?. W przypadku korzystania z procedury petnej
weryfikacji w uzupehieniu do obliczen ognioodporno$ci mozna otrzymacé
powierzchnig rzedu 60 000 m?.

Pod bardzo szczegdélnymi warunkami mozna uzyskaé jeszcze wigksze
powierzchnie, nawet do 120 000 m?.

Przyktad:

Procedurg oraz mozliwosci zwiazane z zastosowaniem wytycznych MIndBauRI
mozna najlepiej przedstawic¢ i wyjasni¢ na przyktadzie:

Parametry budynku

Dhugosé: 100 m

Szeroko$¢: 50 m

Srednia wysoko$¢: 6 m

Wielkosé: 5000 m?

Liczba kondygnac;ji: 1

Otwory w dachu: 135 m?

Drzwi, okna: 132 m?

Obciazenie ogniowe: gr = 126 kWh/m?

Automatyczne systemy przeciwpozarowe: kategoria bezpieczenstwa K2

Brak wewnetrznych $cian przeciwpozarowych

Pierwsza mozliwoscia jest zastosowanie metody uproszczonej zgodna z tabela A.1.
Budynek przemystowy, aby mogt spelni¢ powyzsze warunki, musi by¢
wyposazony w automatyczng instalacjg tryskaczowa.
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W celu odpowiedniego wdrozenia metody petnej weryfikacji nalezy okresli¢
rOwnowazny czas trwania pozaru. W tym przypadku potrzebny jest
wspotczynnik wydzielania ciepta w. Wspotczynnik ten jest wyznaczany przez
uwzglednienie powierzchni powiazanych otworéw. Powierzchnie takich otworow
stanowia warto$ci pomocnicze. Nalezy po prostu podzieli¢ powierzchnig otworow
w dachu przez powierzchni¢ podloza, a nastgpnie powierzchni¢ otworéw

w $cianach przez powierzchni¢ podioza.

e Okreslenie powierzchni powiazanych otwordw poziomych ay:

an=An/ A=135m?/ 5000 m* = 0,027

e Okreslenie powierzchni powiazanych otwordw pionowych ay:

ay=Ay/A=132m?/5000 m*>= 0,026

Wartosci powierzchni powiazanych otworow przedstawiono na rysunku A.1 i na
jego podstawie mozna okresli¢ wartos¢ wy. Na rysunku A.2 uwzgledniono

wysokos¢ hali.

¥ [ Powierzchni otworow poziomych a ;
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Rysunek A.1 Wspétczynnik w, odpowiadajacy powierzchni otworéw
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Rysunek A.2 Wspétczynnik a,, odpowiadajacy wysokosci hali

Warto$¢ wspotczynnika wydzielania ciepta budynku wynosi:
ay(W=wpxa,=170x1,0=170)

Roéwnowazny czas trwania pozaru (#;) okreslony jest w oparciu o nastgpujace
wspolezynniki: ggstos¢ obciazenia ogniowego, wspdtczynnik wydzielania ciepta
oraz wspotczynnik ¢, ktory uwzglednia powierzchni¢ wydzielania ciepta
elementow znajdujacych si¢ na obrzezu konstrukcji. W tym przyktadzie w celu
uproszczenia podano najmniej korzystna warto$¢ wspotczynnika c| .

L=qrxcxw=126x0,25 x 1,70 = 54,0 min

Przez interpolacj¢ na podstawie tabeli A.2 dla kategorii bezpieczenstwa K2
oraz rownowaznego czasu trwania pozaru wynoszacego 54 minuty mozna okresli¢
maksymalna powierzchnig rzgdu 4800 m?. Na tym etapie warto, aby projektant
wykonal dodatkowa prace 1 sprawdzit dane wejsciowe. Czy obciazenie ogniowe
nie jest za wysokie? Co sig stanie, gdy powierzchnie otwordw zostana zmienione
1 jednocze$nie zmiang ulegnie réwniez najnizsza kondygnacja? Albo inaczej —
co z powierzchniami? Czy powierzchnia moze zosta¢ zmniejszona o 200 m??
Zadaniem projektanta jest przedstawienie 1 wyjasnieniem klientowi réznych
mozliwo$ci oraz przygotowanie zestawienia kosztow.

Druga mozliwo$¢ z zastosowaniem metody pelnej weryfikacji jest doktadniejsza.
Maksymalna powierzchnia kondygnacji obliczana jest przy pomocy warto$ci
podstawowej 3000 m? pomnozonej przez wspotczynniki od F1 do F5. Wartos$ci
wspotczynnikow podane sa w tabelach w normie DIN 18230-1 1 nie musza by¢
wyznaczane.

Zgodnie z tabela 3 normy DIN 18230-1 wspotczynnik F1 wynosi: 1,9

Zgodnie z tabela 5 normy DIN 18230-1 wspotczynnik F2 wynosi: 1,5

Zgodnie z tabela 6 normy DIN 18230-1 wspotczynnik F3 wynosi: 1,0

Zgodnie z tabela 7 normy DIN 18230-1 wspoétczynnik F4 wynosi: 1,0

Zgodnie z tabela 7 normy DIN 18230-1 wspotczynnik F5 wynosi: 0,7.
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Po podstawieniu do wzoru:

A =3000xF1xF2xF3xF4xF5=3000 x 1,9 x 1,5 x 1,0 x 1,0 x 0,7

A =5989 m?.

W tej metodzie klasyfikacja ognioodpornosci komponentow konstrukcji musi
by¢ obliczona za pomoca nast¢pujacego rownania:

wymagany czas utrzymania ognioodpornosci # = t;xyxol.

Projektowanie czasu utrzymania ognioodporno$ci obejmuje nastgpujace
wspotczynniki:

e rownowazny czas trwania pozaru wynoszacy 54 minuty,

e wspodlczynnik bezpieczenstwa y wynoszacy 0,6 zgodnie z tabela 2 normy
DIN 18230-1 oraz

e wspotczynnik alfa L uwzgledniajacy infrastrukture przeciwpozarowa
wynoszacy 0,9 zgodnie z tabela 4 normy DIN.

Stad: #r= 54 x 0,6 x 0,9 = 29,16 min => R30

Tabela A.3  Zestawienie maksymalnych rozmiaréw stref pozarowych

Kategoria Powierzchnia uzyskana przy wykorzystaniu metody uproszczonej (m2)
bezpieczefistwa | pge; wymagania ognioodpornosci  Z wymaganiem ognioodpornosci
K1
K2 2700 4500
K3 5400-7500
K4 10 000
RO R30

Poréwnanie tych metod, dostgpne opcje oraz obowiazki projektanta mozna
znalez¢ w tabeli A.3. Gdy stosowana jest metoda uproszczona, w celu zawarcia
budynku przemystowego w pojedynczej strefie pozarowej bez wymagan
wzgledem konstrukcji nosnej konieczne jest zamontowanie automatycznej
instalacji tryskaczowej. W przypadku stosowania metody pelnej weryfikacji oraz
przestrzegania podanych warunkoéw mozliwe jest uzyskanie strefy pozarowe;j
o powierzchni 4800 m?. Aby uzyskaé pojedyncza strefg¢ pozarowa o powierzchni
5000 m?, konieczna jest obecnos$¢ przynajmniej jednej jednostki pozarowej
w zakladzie.

Gdy wymagana jest ognioodpornosci konstrukcji nosnej rzedu R30, w przypadku
metody uproszczonej konieczna jest obecno$¢ przynajmniej jednej jednostki
pozarowej w zaktadzie (zgodnie z tabela). Jednak gdy zaklad wyposazony jest
w system czujnikéw pozarowych, mozna uzyska¢ tylko jedna stref¢ pozarowa
o powierzchni 4500 m?. W przypadku metody petnej weryfikacji mozliwe jest
uzyskanie strefy pozarowej o powierzchni 5989 m?.

W oparciu o wyniki uzyskane z ré6znych metod zadanie projektanta staje si¢
jasno zdefiniowane. Powinien nie tylko opracowa¢ jedna koncepcje ochrony
przeciwpozarowej, ale takze przedstawi¢ klientowi alternatywne i bardziej
ekonomiczne procedury zwigzane z ré6znymi procesami produkcyjnymi.
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