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Plan rozwoju: Podstawy projektowania po  zarowego

Niniejszy dokument przedstawia wkiad konstrukcyjragjalizy ngnosci pazarowej w catgé
problematyki  bezpiecastwa pdarowego. Przedstawiono proces wyznaczania
konstrukcyjnej odpornéci pazarowej, whcznie z definicjami oddziatywa termicznych i
mechanicznych, analig przebiegu narastania temperatury w elementach koulscyjnych i
analizg odpowiedzi mechanicznej.
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1. Cele bezpiecze nstwa po zarowego

Ogodlne cele bezpiecistwa paarowego to ograniczenie ryzyka stratiicy wynikiem
pozaru. Straty te magby¢ okreslane w kategoriackmierci lub zranienia osob, szkod
finansowych z powodu zniszczenia nieruchéonovyposaenia lub zniszcze
srodowiskowych. Poziom bezpiedmtwa wymaganego odsmie do konkretnego ryzyka
pozaru jest wyszczegoélniony w przepisach krajowychréits rézne w r&nych krajach
cztonkowskich. Jednak te wszystkie przepisy kr@omaj na celu spetnienie tych samych
podstawowych wymagabezpieczastwa paarowego, ktére zdefiniowano w Dyrektywie
89/106/EEC ds. materiatow konstrukcyjnych, jak gasje.

~Prace budowlane mugzby¢ zaprojektowane i wykonywane w taki sposob, byaera
wybuchu pgaru:
O Mozna przyié okreslony czas, w jakimdalzie zapewniona goas¢ konstrukcji

O Pocztek i rozprzestrzenianiegsognia i dymu na obszarze etym pracami jest
ograniczony

O Rozprzestrzenianiegpazaru na gsiadugce obszary robot budowlanych jest
ograniczony

O Osoby obecne na terenie budowy mpgopuwci¢ samodzielnie lub lyuratowane
innymi sposobami

Q0 Uwzgkdniane jest bezpieczstwo zespotu ratunkowego”

Ogolnie, odpowiedni poziom bezpiedstwa paarowego w budynkudalzie osagniety przez

pofaczone uycie nastpujacychsrodkow bezpieczestwa paarowego:

O Systemu wykrywania i alarmowania, by uihai ¢ wczesne ostrzeganie o wybuchu
pozaru. SS063

O Drég ewakuacyjne, w odpowiedniej liczbie i we $diavych miejscach, aby zapewni
szybla ewakuag. (SS059

QO Systemy aktywnego zwalczaniazaou (to jest tryskacze i systemy kontroli zadynmagni
(5S063

U Zastosowanie podziatu na strefyzpoowe, by ograniczyrozprzestrzenianiegognia
wewntrz budynku §S060

O Zapewnienie konstrukcyjnej odposud pazarowej, bez gycia lub z uyciem materiatow
chroniacych przed pgarem (patrz Tabela 1.1)

O Srodki i drogi dostpu dla stray pazarnej. §S062

Pomimoze konstrukcyjna odporsé pozarowa sama w sobie nie geospetnt catasci
wymaga bezpieczéstwa paarowego, to jest normalnie kluczowa@z strategii
bezpieczéstwa paarowego dla budynku. Potencjalny wkiad konstrukeypdporndci
pozarowej do bezpiechstwa paarowego przedstawia Tabela 1.1.
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Tabelal.l Cele konstrukcyjnej analizy frwosci pazarowej
Cel Wktad konstrukcyjnej analizy no  $nosci po zarowej
Chronienie bezpieczenstwa - Utrzymywanie w stanie nienaruszonym obudowy strefy pozarowej

uzytkownikéw - Zapobieganie wnikaniu ognia i dymu w przestrzen drég
ewakuacyjnych
- Utrzymanie stabilnosci konstrukcyjnej budynku przez sensowny
i uzasadniony okres czasu
Umozliwienie strazy pozarnej - Utrzymywanie w stanie nienaruszonym obudowy strefy pozarowej

gaszenia pozaru w - Ograniczenie obszaru objetego pozarem poprzez zapobiezenie
bezpiecznych warunkach rozprzestrzeniania sie pozaru na inne strefy poZzarowe.

- Zabezpieczenie bezpiecznych drég dostepu strazakom
- Utrzymanie stabilnosci konstrukcyjnej budynku przez sensowny
i uzasadniony okres czasu
Zapobieganie - Utrzymywanie w stanie nienaruszonym obudowy budynku
rozprzestrzenianiu sig ognia na - Zapobieganie rozprzestrzenianiu sie ognia na sasiednie posesje

inne posesje . S o
P J - Utrzymanie stabilnosci konstrukcyjnej budynku przez sensowny
i uzasadniony okres czasu

Przepisy urgdowe dotyczce konstrukcyjnej odpordoi pazarowej & generalnie wyrzane
w kategoriach czasu, w ktérym konstrukcja podda@a@eniom termicznym
zdefiniowanym w postaci standardowych krzywych terapura — cz&3 musi zachowé
stabilnag¢ konstrukcyjn. Czas ten jest definiowany w przepisach krajowygartych

o0 wwiadomione ryzyko pzaru dla poszczegoélnych typow budynkow.

Celem projektowania poditem konstrukcyjnej odpordoi pazarowej jest wykazaniege
elementy konstrukcyjnegha zachowywa si¢ wtasciwie w sytuacjach parowych.
Wiasciwosci elementow konstrukcyjnychy gwykle oceniane w oparciu o zdoktado
przeniesienia przytmnych obcizen, ale jezeli element konstrukcyjny jest €xia granicy
strefy paarowej, musz by¢ spetnione kryteria izolacyjsoi i utrzymania elementu w stanie
nienaruszonym; pati2S060

Obliczenie wtaciwosci pazarowych elementéw konstrukcyjnych wymaga wykonania
czterech gtéwnych krokow, przedstawionych p@eni

O Okreslenie oddziatywa termicznych, to jest intensywém pazaru, na jaki nataony
bedzie element konstrukcyjny

O Okreslenie odpowiedzi termicznej, to jest historii tergdara — czas elementu przy
danym oddziatywaniu termicznym.

O Okreslenie oddziatywa mechanicznych, to jest olggenia jakie element
prawdopodobniedulzie musiat przenig w czasie pgaru.

O Okreslenie odpowiedzi mechanicznej, to jestmaci elementu przy danej historii
temperatura — czas.
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2. Oddzialywania termiczne i odpowied Z termiczna

Rozwaania dotyczce oddziatywa termicznych i odpowiedzi termicznej utiovi 3
projektantowi wyznaczenie temperatury elementu kaksyjnego. Wykorzystagc
znajomdc¢ tej temperatury projektant me wyznaczy mechaniczne wiiwosci materiatu
konstrukcyjnego.

2.1 Oddziatywania termiczne

Oddziatywania termiczneago warunki termiczne pamge otoczeniu elementéw
konstrukcyjnych, wywotane rozwojem faru. Nagzenie oddziatywa termicznych bdzie
sic zmienia zaleznie od zakresu nitiwych scenariuszy p@rowych? dla konkretnego
budynku.

Wyznaczanie realistycznych scenariuszygsowych i powstaijcych zgodnie z nimi
oddziatywa termicznych to zteony proces, wymagagy wiedzy na poziomie eksperta

I uzycia zaawansowanych modeli probabilistycznych iemattycznych. Dlatego iella
celow projektowych oddziatywania termiczriezsvykle uproszczone do krzywych
temperatura — czas przedstawtgch narastanie temperatury gazu w atmosferze ajiaeg
element konstrukcyjny.

2.1.1 Nominalne krzywe temperatura-czas:

EN 1991-1-2 8§3.proponuje trzy réne krzywe przedstawige zmiany temperatury

goracych gazow wokoét elementu konstrukcyjnego. Najciej wwywane w projektowaniu
budowlanych i w przepisach nakazowyalstandardowe krzywe temperatura-czas. Krzywe
te s krzywymi referencyjnymi, i nie przedstawdazeczywistych oddziatywatermicznych
rzeczywistych pgaréw; nie biog pod uwag rzeczywistych wiéciwosci stref paarowych
wplywajacych na rozwdj pzaru i przyjmuac jedynie wzrost temperatury, bez waa pod
uwag; zanikania oberzenia paarowego.

2.1.2 Uproszczone modele po zarowe:

Uproszczone modele parowe definiug narastanie temperatury gazow i przeptywow ciepta
w oparciu o dogpne obcizenia paarowe i 0 znajom& fizycznych charakterystyk strefy
pozarowej, wptywagcych na rozwoj pzaru (to jest warunki wentylacji, izolacja termiczna
rodzaj obudowy strefy parowej). Modele te ggle daj jedynie wyidealizowane wardoi
oddziatywa termicznych, alesbardziej zblkone do rzeczywistei niz nominalne krzywe
temperatura-czas€EN 1991-1-2 §3.podaje wskazowki dotygze nasipujacych
uproszczonych modeli gparowych:

Q Parametryczne krzywe dlajmrdédw na etapie rozgorzenia westnz stref paarowych
0 Model pazaru lokalnego

Rys. 2.1 przedstawia poréwnanie peday standardowkrzywa pazarows
a dwuparametrowvkrzywa pazarows.
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Opis: 1 parametryczna krzywa pozarowa — 10% otworéw
@: temperatura (°C) 2 Standardowa krzywa pozarowa
t: czas (minuty) 3 Parametryczna krzywa pozarowa — 5 % otworéw
Rys. 2.1 Porownanie zmian temperatury przy krzywgtdndardowych i naturalnych

2.1.3 Zaawansowane modele po zarowe

Zaawansowane modelezawowe daj blizszy rzeczywistéci definicjc oddziatywa
termicznych, uwzgldniaja charakterysty& fizyczm strefy paarowej. Aby w petni
wykorzyst& zaawansowany model garowy, wymagana jest ocena ryzykaamwego, by
okresli¢ odpowiednie projektowe scenariuszegrwe | powdzane z nimi pgary
projektowe.

Po identyfikacji wkdciwych paarow projektowych miana okreli¢ oddziatywania termiczne
wykorzystupc jeden z nagpujacych zaawansowanych modelizapowych.

O Model jednostrefowy, przyjmagy rownomierny, zaley od czasu rozktad temperatury
w strefie paarowej.

QO Model dwustrefowy, sktadagy sk z warstwy wyszej o grubéci zaleznej od czasu i
rownomiernej temperaturze zatej od czasu, oraz warstwyzgzej o rownomiernej
temperaturze zateej od czasu.

O Modele numerycznej mechaniki ptynow glzg rozktad temperatur w zateosci od czasu
i potozenia w przestrzeni strefy parowej.

2.2 Odpowied z termiczna (przeptyw ciepta)

Przewodnictwo cieplne stali jest wysokie, gtayv rezultacie szybkie rozprzestrzenianig si
ciepta wewatrz przekroju. W przypadkach braku dodatkowejazgli rownomiernego
nagrzewania (na przykitad stupy nagrzewane z czieswon), wystarczago doktadne jest
przyjecie statej temperatury w catym przekroju. W praggim wypadku (na przyktad belki
podpieragce ptyty stropowe i nagrzewane tylko z trzech stronzekuje s zmiennych
temperatur wewdtrz przekroju.
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Materiaty stosowane jako zabezpieczenie pasywnevaidipp izolacg konstrukcji salowej
z powodu ich niskiej przewodia. Obudowa stworzona przez takie materiaty izolu;j
ksztattownik stalowy od oddziatywidermicznych, spowalnigg wzrost temperatury w stali.

PN-EN 1993-1-2 § 4.2.8aje dwa wyraenia umaliwiajace obliczenie wzrostu temperatury
w ksztattownikach stalowych, w konstrukcjach stafolwbez zabezpiecaalbo
zabezpieczonych, na bazie statej temperatury. v@azenia zalene s od wskanika
ekspozycji przekroju (powierzchnia przekroju eletndm?)/ objetosé¢ elementu

o jednostkowej diug@i [m?)). Jest to widoczne na Rys. 2.1, przedstasian wzrost
temperatury rgnych elementow stalowych oadych wskanikach ekspozycji przekroju.
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Opis:
6 temperatura (°C)
t czas (minuty) 3 Nagrzewanie HE 300 M belz zabezpieczen (wskaznik
1 Oddziatywanie termiczne — krzywa parametryczna 10% ekspozycji przekroju 60 m”)

otworéw (krzywa pozarowa numer 1, Rys. 2.1 4 Nagrzewanie_HE_ 300 AA zabezpieczonego przy pomocy
2 Nagrzewanie HE 300 AA bez zabezpieczen (wskaznik 10 mm wermikulitu

ekspozyciji przekroju 192 m™) 5 Nagrzewanie HE 300 M zabezpieczonego przy pomocy

10 mm wermikulitu

Rys. 2.2 Zmiany temperatury w stupach z HE 300 AAHE 300 M bez zabezpieczenia

i zabezpieczonych wermikulitem, poddanych oddzialyiu termicznemu wedtug
krzywej 1 Rys. 2.1

3. Odpowied z mechaniczna

3.1 Oddziatywania mechaniczne

Stabilng¢ konstrukcyjna musi kysprawdzona w warunkach g@yowych uwzgidniajac
wiasciwe dla sytuacji wyjtkowych kombinacje obgten, ktore r@nia sic od kombinacji
obciazen uwzgkdnianych w obliczeniach stanu granicznegénméci w warunkach
normalnych, patrPN-EN1990 8A.1.3.2 Uwzgkdniajg one prawdopodobistwoze po
wybuchu paaru pewne obgizenia zmienne zmniejszg$ic lub zanikag, (na przyktad
obciazenie cezarem ludzi w czasie ewakuacji budynku).
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3.2 Metody sprawdzania

Zgodnie zZPN-EN1991-1-2 82.:masnos¢ elementdw konstrukcyjnych w warunkach
pozarowych powinna bysprawdzana uwz¢liniapc stosowny czas nat@nia na
oddziatywanie termiczne t, w ngptijacy sposob:

W kategoriach czasu:

tfi,d = i requ

W kategoriach nonosci:

Rafit > Ed it

W kategoriach temperatury:

&< G

tfi g obliczeniowa wart& odporndci pazarowe]

tirequ Wymagany czas odporfa pozarowe;j

Eqrit  obliczeniowa wart& efektow oddziatywa w sytuacji p@aarowej w czasie t.
Ryt  obliczeniowa wart& nosnosci elementu w sytuacji parowej w czasie.
Gy obliczeniowa wart& temperatury elementu

G d obliczeniowa wart& temperatury krytycznej elementu

EN 1993-1-2 and EN 1994-1-2 podaje trzy metodywgrania:

U Analiza elementu (na przyktad belka, stup)

O Analiza fragmentéw konstrukcji (na przyktad ramagrunki podparcia fragmentu
konstrukcji musz uwzgkdnia¢ oddziatywanie pozostate] ¢xi konstrukcji. Naley
uwzgkdni¢ oddziatywania wyjtkowe wynikajace z odksztataetermicznych wewstrz
analizowanej agci konstrukcji. Uwzgidnione powinny zostawszystkie maliwe
formy zniszczenia.

O Globalna analiza konstrukcyjna: ten typ analizyzeegpod uwag catgsciowo
oddziatywania wyjtkowe dla catej konstrukcji. W analizie rozigast wszystkie
mozliwe formy zniszczenia.

3.3 Modele obliczeniowe

EN 1993-1-2 and EN 1994-1-2 pozwala na stosowaasgpujacych modeli obliczeniowych:

O Metoda tabelaryczna oparta o rezultaty edi@wiadczalnych. Model ten mioa stoso-
waé wytacznie przy analizie przekrojow zespolonych wedhiNtEN 1994-1-2 § 4.2

O Proste model obliczeniowe:

W przypadku przekrojow stalowych wykorzystaine zalgenie stalej temperatury
wewnmntrz ksztattownika.. Jeden ze sposobow to oblizenkategoriach temperatury.
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Sposdéb ten wykorzystuje kryterium temperatury keytyej, temperatury povigj ktorej
nasnos¢ elementu konstrukcyjnego staje siniejsza ni obcazenia. W przypadku
nierbwnomiernego rozktadu temperatury, wprowadzomwne modyfikacje. Mamy dwa
modele:

o0 Model umaliwiajacy sprawdzanie w kategoriachsnosci: opiera s¢ on wzory na
sprawdzanie nmosci w kazdej temperaturze przekroj@-EN 1993-1-2 §4.2)3

0 Model umaliwiajacy sprawdzanie w kategoriach temperatury: ogramgzest do
elementéw nie natanych na zwichrzenie i do stupoweklych PN-EN 1993-1-2
84.2.9.

W przypadku przekrojow zespolonych, kilka modedi diznych konfiguracji elementéw
zespolonych (ptyty, belki, stupy) przedstawiond®nN-EN 1994-1-2 §4.3

0 Zaawansowane metody obligzemog by¢ zgodnie Z2N-EN 1993-1-2 84.8PN-EN
1994-1-2 84.4tosowane, ale podangwsytacznie ogllne zalecenia do ich stosowania.

4. Podstawy teoretyczne
Reguty i zasady prezentowane w tym dokumencie apisk 0:
(1) EN 1990 Eurocode: Basis of structural design. CEN

(2) EN 1991-1-2 Eurocode 1: Actions on structures + P& General actions — Actions
on structures exposed to fire. CEN.

(3) EN 1993-1-2 Eurocode 3: Design of steel structureBart 1-2: General rules —
Structural fire design. CEN.

(4) EN 1994-1-2 Eurocode 4: Design of composite stedl@ncrete structures — Part 1-
2: General rules - Structural fire design. CEN.
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