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Bezpieczenstwo pozarowe konstrukcji z betonu wedlug eurokodow
(norm PN-EN)

Fire Safety for Concrete Structures According to Eurocodes (Codes PN-EN)

ITo)xapHas 6e30MaCHOCTD € TOHHBIX KOHCTPYKIINII COITTACHO €BPOKOJaM
(cranmapram PN-EN)

ABSTRAKT

Cel: Celem artykulu jest zaprezentowanie zasad weryfikacji bezpieczenistwa pozarowego konstrukeji z betonu zgodnie z eurokodami (normami
PN-EN). Wprowadzenie tych norm do polskiej praktyki projektowej w przypadku analizy konstrukecji w warunkach pozarowych ustanowilo
nowa jakos$¢ w tresci i zakresie dodatkowych szczegélowych wymagan, ktére nalezy spetni¢ przy projektowaniu obiektéw budowlanych.
Wprowadzenie: Zgodnie z ogdlnymi zapisami Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 (a wczeéniej — Dyrektywy 89/106/
EWG) oraz postanowieniami normy PN-EN 1990 bezpieczenstwo pozarowe stanowi jedno z podstawowych wymagan przy projektowaniu konstrukeji
(obok niezawodnosci i trwalosci). Wytyczne odnoénie zasad ustalania i przyjmowania szczegdlowych charakterystyk oddzialywania pozarowego
zamieszczono w normie PN-EN 1991-1-2. Czeéci 1-2 poszczegolnych eurokodéw konstrukeyjnych (dla konstrukgji z betonu - PN-EN 1992-1-2) podaja
metody weryfikacji odpornosci ogniowej elementow konstrukeyjnych, przy czym okreslenia szczegotowych wymagan odpornosci ogniowej (w odniesieniu
do nosnosci i/lub funkgji separacyjnej - R, EI, REI) dla elementéw konstrukcyjnych budynkéw dokonuje si¢ w oparciu o regulacje krajowe.
Analizowane zagadnienia: W artykule opisano rézne mozliwe do przyjecia modele pozaru (standardowe; naturalne - uproszczone,
zaawansowane) oraz informacje o zasadach weryfikacji konstrukcji budowlanych dla warunkéw pozarowych. Scharakteryzowano zachowanie
konstrukeji z betonu w warunkach pozaru, wskazujac podstawowe parametry materialowe dla betonu i stali zbrojeniowej determinujace
zachowanie elementéw konstrukeyjnych w sytuacji pozaru i jednoczesnie niezbedne do przeprowadzenia analizy konstrukeji. Zidentyfikowano
gléwne obszary zainteresowan badawczych w zakresie problematyki odpornosci ogniowej konstrukeji betonowych. Podano metody weryfikacji
odpornosci ogniowej konstrukeji z betonu obejmujace: badania ogniowe, metody opisowe, uproszczone i zaawansowane metody obliczeniowe.
Omoéwiono szczegdlowo wybrane metody analizy zamieszczone w normie PN-EN 1992-1-2. Przedstawiono dodatkowo podstawowe informacje
w zakresie analizy i klasyfikacji uszkodzen pozarowych konstrukgji z betonu, co stanowi element niezbedny dla przeprowadzania oceny stanu
technicznego konstrukeji po pozarze i wnioskowania o poziomie bezpieczenstwa takiej konstrukeji.

Podsumowanie: W podsumowaniu zestawiono najwazniejsze informacje o obowiazujacej aktualnie wg Eurokodéw procedurze projektowania
konstrukeji z betonu z uwagi na warunki pozarowe (obejmujacej analize termiczng i mechaniczng dla zatozonego scenariusza pozarowego)
i mozliwych do zastosowania metodach weryfikacji odpornosci ogniowej elementéw konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, konstrukcje z betonu
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: The purpose of this paper is to present the principles of fire safety verification for concrete structures in accordance with Eurocodes (PN-
EN norms). Introduction of these codes into Polish design practice, for analysis of structures exposed to fire conditions, set a new dimension in
the content and range of additional detailed requirements, which need to be satisfied during the building design stage.

Introduction: In compliance with Regulation (EU) No 305/2011 of the European Parliament and of the Council (previously — EC Directive 89/106), and
provisions of PN-EN 1990, fire safety constitutes one of the basic requirements for structure design (apart from durability and reliability). Guidelines for the
determination of specific fire interaction characteristics are included in PN-EN 1991-1-2. Parts 1-2 of individual structural Eurocodes (PN-EN 1992-1-2 for
concrete structures) and reveal verification methods for fire resistance of structural elements. Whereas the determination of specific detailed fire resistance
requirements (load bearing and/or separating functions - R, EI, REI), for structural elements of buildings, are based on national regulations.

Analyzed issues: The article describes a range of potentially acceptable fire models (standard; natural - simplified or advanced) as well as provides
information about principles for verification of structures for fire conditions. Additionally, the study characterized behaviour of concrete structures
in fire conditions, indicating the basic material parameters for concrete and reinforced steel, which determine the behaviour of structural elements
in such conditions and provide the basis for a structural analysis. The major area of research interest, involving the determination of concrete
structures fire resistance, was achieved. The study imparted fire resistance verification methods for concrete structures, which included; fire tests,
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descriptive techniques, simplified and advanced calculation methods. Some selected methods from PN-EN 1992-1-2 are described in detail.
Additionally, key information was presented, which dealt with analysis and classification of fire damage to concrete structures. Both are essential
elements for an assessment of the technical condition of structures after a fire and conclusions concerning the level of safety for such structures.
Summary: The study highlighted most significant information concerning obligatory Eurocodes procedures relating to the design of concrete
structures, which may be exposed to the influence of fire. This encapsulated a thermal and mechanical analysis for assumed fire scenarios and
techniques with a potential for application in the verification of fire resistance of structural elements.

Keywords: fire safety, concrete structures
Type of article: review article

AHHOTADUA

Iens: Ilenp faHHOM CTaTbU — MpPENCTaBUTL IIPaBIIa IPOBEPKM IMOXKAPHOI 0€30IMaCHOCTM OETOHHBIX KOHCTPYKIWII B COOTBETCTBUU
¢ espokomamu (craHpgapramu PN-EN). BemeHme 3TuX CTaHIapTOB B IIONBCKYIO IPAKTUKY IIPOEKTHPOBAHNA OTHOCHUTEIBHO aHaIM3a
KOHCTPYKIMII B YCIOBMAX II0XKapa ITO3BO/INIIO KAYeCTBEHHO YIYYLINTD MX COepXKaHIe I 00 beM [JOIOTHUTEIbHbIX JeTa/IbHBIX TPeOOBaHMIT,
KOTOpBIE JO/DKHBI OBITH COOMIOEHDI IIPY MIPOEKTUPOBAHII CTPOUTENIBHBIX 00BEKTOB.

Beepenne: B coorBercTBuE ¢ 06umMy monoxenusmu Permamenta EBporeiickoro mapnamenta 1 Cosera EC Homep 305/2011 (a panee -
Jupextuser 89/106 /EWG) u nonoxennamu crangapra PN-EN 1990 tpe6oBaHms mo>kapHoii 6€30MacHOCTI - 3TO OFHM U3 BaKHEIIINX
Tpe6oBaHMIT IIPY MIPOEKTUPOBAHNM KOHCTPYKINMYU (BMeCTe C HaJeXKHOCTBIO 1 JOITOBEYHOCTDIO). PyKOBOICTBA MO IpaBuiIaM OIpefeeHnA
VI TIPYMEHEHNUA KOHKPETHBIX XapaKTEePUCTUK IOXapHOTO BO3JENCTBMA npuBefeHbl B cTaHaapTte PN-EN 1991-1-2. Yactu 1-2 oTmenbHBIX
CTPOUTETBHBIX eBPOKOL0B (1711 6e TOHHBIX KOHCTPYKIuit - PN-EN 1992-1-2) omychiBaloT MeTO/IBI IIPOBEPKIM OTHECTOMKOCTY KOHCTPYKTUBHBIX
97IEMEHTOB, IIpY YeM cHelndIdecKue TpeOOBaHNA K OTHECTONKOCTH (OTHOCUTEIBHO TPY30HObeMHOCTI 1 / WIN PasfieUTeIbHOM QYHKIMN
- R, EI, REI) KOHCTPYKTMBHBIX 3/IeMEHTOB 3/JaHNA ONPENEeAIOTCA Ha OCHOBE HAIMOHA/IbHBIX MTOTOKEHIIA.

Ananmusupyemsble BOIIPOCHL: B cTaTbe OMMCHIBAIOTCS pa3Hble BO3MOXKHbIE [/ IPMMEHEHNsI MO MTOKapa (CTaHZApTHBIE, eCTECTBEHHbIE
- YIpOILLeHHBIE, PacIIMPEHHbIE), a TAKXKe COAePXXNUTCA MHGOPMaLsA O IIPaBIIaX IPOBEPKM 0€30IIaCHOCTI CTPOUTEIbHBIX KOHCTPYKLNUIT B
YCIOBUSAX MOXKaPpa.

ITpoBeieHa XapaKTepUCTUKA MOBENEHNs OETOHHBIX KOHCTPYKLMII B YCIOBMAX MOXKapa C yKa3aHMeM OCHOBHBIX XapaKTepUCTUK OeToHa
U apMaTypPHOI CTajmy, KOTOpble ONpEeNeAIoT IOBefleHNe KOHCTPYKTMBHBIX 37IEMEHTOB B C/Iy4ae IloXKapa M, KOTOpble, B TO e BpeMm:,
HeoOXOIMMBI [/Is1 IPOBETEHNIs aHa/M3a KOHCTPYKIyu. OnpefesieHbl OCHOBHbIE HAIIPAB/IeHsI HAYYHbIX IHTEPECOB OTHOCUTEIBHO BOIIPOCOB
OTHECTOKOCTH GETOHHBIX KOHCTPYKLMIL. YKasaHBI METOMBI IIPOBEPKI OTHECTONKOCTH G TOHHBIX KOHCTPYKLMIL, KOTOpbIe BKIIOYAIOT B Ce0s1
OTHeBbIe MCIIBITAHN, OIIICATeIbHbIE METO/bI, yIPOILleHHbIE I PACIIiPeHHbIe BBIYNUCINTENbHbIE MeTObL. [Topo6HO 06Cy K aamich 136 paHHbIe
MeTOfbI aHa/N3a, cofepkamyecs: B cranfapre PN-EN 1992-1-2. Kpome Toro, ykasaHa 0CHOBHast MH(POpPMAIst 06 aHa/3e 1 KIacCuUKam
MOBPeX/eHNIT 6eTOHHBIX KOHCTPYKILMII IIpM BO3JEICTBUM HOXKapa. Takoil aHamM3 HeOOXOMUM [/Is IIPOBEHEHUA OLIEHKM TEXHIYECKOTOo
COCTOSTHIS KOHCTPYKIIMK TIOCTIE TI0Kapa U peleHns 06 ypoBHe 6€30IIaCHOCTH TaKOil KOHCTPYKIINIL.

3akmroueHne: B sakmodenny KpaTko cobpaHa BakHellIIas NHGOPMALYIS O feIICTBYIOLIEN ceif9ac B COOTBETCTBIUM C €BPOKOAAMI IIPOLiERype
MIPOEKTUPOBaHIsA OCTOHHBIX KOHCTPYKLMII C TOYKM 3PEHNs YCIOBMII OXKapa (KOTopast OXBaThIBAaeT TEPMUICCKIIL ¥ MEXaHNYeCKIIT aHaIu3
IS TIPEJIIOaraeMoro IoyKapHoro CIieHapyA) ¥ BO3SMOYKHBIX [/ IPUMEHEHVIA METOIOB ITPOBEPKI OTHECTOMKOCTI CTPYKTYPHBIX 3/IEMEHTOB.

KnoueBbie coBa: moxxapHas 6e30I1aCHOCTD, 6eTOHHbIE KOHCTPYKIINK
Bup crarbu: 0630pHast CTaThs

1. Wprowadzenie magania moga by¢ spelnione poprzez stosowanie w krajach
cztonkowskich odpowiednich elementéw strategii bezpie-
czenstwa pozarowego, takich jak konwencjonalne (normo-
we) lub ,,rzeczywiste/naturalne” (parametryczne) scenariusze
pozarowe, tacznie ze $rodkami biernej lub aktywnej ochrony
przeciwpozarowej.

Zgodnie z normg PN-EN 1990 [2] pozar traktowany jest
w analizie konstrukgji jako wyjatkowa sytuacja obliczeniowa,
podobnie jak wybuch, uderzenie czy konsekwencje lokalnego
zniszczenia konstrukgji. Zasady ustalania oddziatywan w sy-
tuacji pozaru okreslone zostalty w normie PN-EN 1991-1-2
[3] i sa one wspodlne dla wszystkich stosowanych materialow
konstrukeyjnych. Szczegdtowe metody weryfikacji odporno-
$ci ogniowej konstrukeji wykonanych z réznych materiatéw
podane sag w czesciach 1-2 odpowiednich eurokodéw kon-
strukcyjnych (np.: dla konstrukgji z betonu - w normie PN
-EN 1992-1-2 [4]).

Odpowiednie czgsci eurokodéw konstrukeyjnych dla sy-
tuacji pozaru dotycza specyficznych aspektéw biernej ochro-
ny przeciwpozarowej z uwzglednieniem projektowania kon-
strukgji w celu zapewnienia wymaganej no$nosci i ogranicze-
nia rozprzestrzeniania si¢ ognia. W przypadku konstrukcji
z betonu zagadnienia projektowania konstrukeji w sytuacji
pozaru nalezy rozpatrywac lacznie z ogélnymi zasadami pro-
jektowania i zasadami dla budynkéw sformutowanymi w nor-
mie PN-EN 1992-1-1 [5].

Wymagane funkcje i poziomy wlasciwosci uzytkowych
mogg zosta¢ okreslone albo pod kgtem normowych (standar-

Normy europejskie do projektowania konstrukcji budow-
lanych (eurokody - oznaczone w Polsce symbolem PN-EN)
obejmujg swym zakresem cate spektrum zagadnien: od sfor-
mulowania ogolnych regul projektowania, poprzez podanie
zasad ustalania rodzajow i okreslania wartoéci oddzialywan
na konstrukcje az po szczegotowe kwestie dotyczace obli-
czania konstrukgji, ktére wykonywane moga by¢ z réznych
materialéw (beton, stal, drewno, ceramika, aluminium), badz
tez odnoszace si¢ do specyficznych zagadnien projektowych
(geotechnika, wplywy sejsmiczne, oddzialywania pozarowe).

Wprowadzenie norm PN-EN do polskiej praktyki pro-
jektowej w przypadku analizy konstrukeji w warunkach po-
zarowych ustanowito nowa jako$¢ w tresci i zakresie dodat-
kowych szczegolowych wymagan, ktére nalezy spelni¢ przy
projektowaniu obiektéw budowlanych. Podstawowe wyma-
gania formutowane w normach do projektowania konstruk-
cji budowlanych dotycza trwalosci i niezawodnosci. Zgodnie
z postanowieniami ogdélnymi Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (EU) nr 305/2011 [1] oraz wymaga-
niami normy PN-EN 1990 [2] obiekty budowlane musza by¢
dodatkowo tak zaprojektowane i wykonane, aby w przypadku
pozaru: no$no$¢ konstrukeji mogta by¢ zapewniona przez za-
fozony czas, powstanie i rozprzestrzenianie si¢ ognia i dymu
w obiektach bylo ograniczone, rozprzestrzenianie si¢ ognia na
sasiednie obiekty bylo ograniczone, mieszkancy mogli opu-
$ci¢ obiekt lub by¢ uratowani w inny sposdb, uwzglednione
zostalo bezpieczenstwo ekip ratowniczych. Podstawowe wy-
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dowych) klasyfikacji odpornosci ogniowej (zwykle podawa-
nych w krajowych przepisach pozarowych), albo - jedli po-
zwalaja na to krajowe przepisy pozarowe — przez odwolanie
sie do zasad inzynierii bezpieczenstwa pozarowego w celu
oceny biernych i aktywnych $rodkéw ochrony przeciwpoza-
rowej. Dodatkowe wymagania dotyczace na przykiad: mozli-
wej instalacji i konserwacji systemow tryskaczowych, warun-
kéw uzytkowania budynkéw lub strefy pozarowej, stosowania
zaaprobowanych instalacji i materialéw pokrywajacych (facz-
nie z ich utrzymaniem) nie s3 podane w PN-EN 1991-1-2 [3],
poniewaz sg przedmiotem odrebnych ustalen dokonywanych
przez kompetentne instytucje.

Elementy ukladu konstrukcyjnego (ptyty, belki, stupy,
$ciany) odgrywaja w budynkach dwie zasadnicze funkcje: no-
$na i separacyjna/oddzielajacg. Spelnienie pierwszej funkcji
zapewnia zachowanie no$nosci i statecznosci budynku, dru-
giej — szczelnosci (ograniczenie penetracji plomieni i gora-
cych gazow przez rysy i otwory) oraz izolacyjnosci (ograni-
czenie przyrostu temperatury na powierzchniach niepodda-
nych bezposredniemu dziataniu ognia).

Nalezy podkredli¢, ze okreslenia szczegélowych wymagan
odpornosci ogniowej (w odniesieniu do no$nosci i/lub funk-
cji separacyjnej - R, EJ, RE]) dla elementéw konstrukcyjnych
budynkéw dokonuje sie w oparciu o regulacje krajowe [6],
natomiast odpowiednie normy PN-EN (np. PN-EN 1992-1-2
[4] w przypadku konstrukeji z betonu) stuza do weryfikacji
tak ustalonych wymagan. W praktyce polskiej przed wpro-
wadzeniem eurokoddw, projektowanie z uwagi na warunki
pozarowe odbywalo sie zwykle z wykorzystaniem informacji
zawartych w Instrukcji ITB [7].

2. Ogolna charakterystyka oddzialywan
pozarowych

Oddzialywania w sytuacji pozaru okresla si¢ na podsta-
wie normy PN-EN 1991-1-2 [3], ktéra jest przeznaczona do
stosowania przez inwestoréw (np. dla opracowania ich szcze-
gotowych wymagan), projektantéw, wykonawcoéw oraz przez
wlasciwe wladze publiczne.

Pozar rzeczywisty cechuje zmienno$¢ czasu trwania,
szybkosci przyrostu temperatury oraz maksymalnej osig-
gnietej temperatury, w zaleznosci od wielu czynnikéw takich
jak: wielko$¢ i geometria pomieszczenia, iloé¢ i rozklad ma-
teriatéw palnych, warunki wentylacji, wlasciwoséci termiczne
otoczenia pomieszczenia itp. Co wiecej, temperatura gazu
moze by¢ zmienna w obrebie pomieszczenia. Pomieszczenie
w sytuacji pozaru rozumiane jest jako przestrzen w budynku
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rozciagajaca si¢ na obszar jednej lub kilku kondygnacji, wy-
dzielona w taki sposob, ze rozprzestrzenianie si¢ ognia poza
ten obszar jest ograniczone.

Dla kazdego obliczeniowego scenariusza pozaru nalezy
okresli¢ w odpowiednich strefach pozarowych przebieg tem-
peratury w czasie, czyli pozar obliczeniowy. Jezeli nie posta-
nowiono inaczej, to pozar obliczeniowy moze by¢ uwzgled-
niony w tym samym czasie tylko w jednej strefie pozarowe;j
budynku. W konstrukcjach, w stosunku do ktérych wtadze
krajowe ustalaja wymagania w zakresie odpornosci ogniowej
mozna przyjmowa¢, ze odpowiedni pozar obliczeniowy jest
pozarem standardowym.

Oddzialywania termiczne okresla w ogélnosci strumien
ciepla netto na powierzchni¢ elementu, ktérego to warto$é
nalezy ustala¢ z uwzglednieniem przeplywu ciepta przez kon-
wekgje i radiacje.

Wirdd stosowanych w analizie termicznej modeli poza-
ru wyrézni¢ mozna: normowe/nominalne krzywe tempera-
tura-czas (krzywa standardowa wg ISO 834, krzywa pozaru
zewnetrznego, krzywa weglowodorowa HC) oraz modele
naturalne (uproszczone - pozary strefowe i pozary zlokali-
zowane, zaawansowane — jednostrefowe, wielostrefowe, z wy-
korzystaniem numerycznej mechaniki ptynéw). Na ryc. 1
przedstawiono graficznie zaleznosci temperatura gazu — czas
dla nominalnych scenariuszy pozarowych.

Uproszczone modele naturalne pozaru oparte sg na spe-
cyficznych parametrach fizycznych z ograniczonym zakre-
sem stosowania. W przypadku pozaréw strefowych zaklada
sie rownomierny rozklad temperatury w funkeji czasu. Zale-
ca sie przy tym okreslanie temperatury gazu na podstawie fi-
zycznych parametréw uwzgledniajacych co najmniej gesto$¢
obciazenia ogniowego i warunki wentylacji. Dla elementéw
zewnetrznych radiacyjny strumien ciepta nalezy oblicza¢ jako
sume udziatow sktadowych pochodzacych ze strefy pozarowej
i od plomieni wydobywajacych sie z otworéw. Dla elementow
wewnetrznych strefy pozarowej przy obliczaniu temperatury
gazu w strefie mozna stosowac parametryczne krzywe tempe-
ratura—czas. Zakladaja one - podobnie jak krzywe nominal-
ne - rownomierny rozktad temperatury w pomieszczeniu, ale
aktualna temperatura w czasie zalezy od dodatkowych para-
metréw (ilo$¢ i rodzaj materialéw palnych w pomieszczeniu,
warunki wentylacji, wlasciwosci cieplne stropow i $cian ogra-
niczajacych pomieszczenie, itp.).

Modele zaawansowane pozaru powinny uwzgledniaé
wladciwosci gazu oraz wymiane masy i energii. W takim
przypadku obcigzenie ogniowe jest zwykle okreslane po-
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Ryc. 1. Przebiegi zaleznosci temperatura—czas dla krzywych standardowych wedtug [3]
Fig. 1. Temperature-time relationships for standard curves according to 3]
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przez obliczeniowg gesto$¢ obcigzenia ogniowego. Zaleca
sie przyjmowanie tej wartosci jako wynikajacej z pomia-
row lub w szczegoélnych przypadkach ustalonej na podsta-
wie wymagan podanych w przepisach krajowych w zakre-
sie odpornosci ogniowej. Obliczeniowa gesto$¢ obcigzenia
ogniowego moze by¢ wyznaczana na podstawie klasyfikacji
krajowej obcigzenia ogniowego wynikajacego ze sposobow
uzytkowania lub $cisle dla pojedynczego projektu przez spo-
rzadzenie opinii technicznej obcigzenia ogniowego. Zgod-
nie z norma [3] obliczeniowa warto$¢ obciazenia ogniowego
jest okreslana jako:

9ra =4y, kma 8q26n
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9~ warto$¢ charakterystyczna gestosci obcigzenia ogniowe-
go na m? powierzchni zalezna od sposobu uzytkowania i ro-
dzaju pomieszczenia - tabela 1.

m — wspdlczynnik wypalenia,

Sq | — czedciowy wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy
ryzyko wystapienia pozaru z uwagi na rozmiary pomieszczenia
— tabela 2,

qu - czesciowy wspolczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy
ryzyko pozaru z uwagi na przeznaczenie pomieszczenia — ta-
bela 3,

10

%, = H B _ wspolczynnik uwzgledniajacy rézne typy dzia-

fan Z\;vlilczaja}cych ogien - tabela 4.

Tabela 1. Wartosci charakterystyczne gestosci obciazenia ogniowego g, [M]/m’] wedlug [3]
Table 1. Characteristic values for fire load density 9y [M]J/m?] accordmg to [3]

Sposob uzytkowania ( Rodzaj pomieszczenia) Warto$¢ srednia / 80% fraktyl (rozklad Gumbela) / 80% fractile (Gumbel’s
Exploitation (Space type) Mean value distribution)

Szpitale (pokoje) / Hospitals (rooms) 230 280
Hotele (pokoje) / Hotels (rooms) 310 377
Biblioteki /Libraries 1500 1824
Biura / Offices 420 511
Klasy szkolne / Class-rooms 285 347
Centra handlowe / Commercial centres 600 730
Teatry i kina / Theaters and cinemas 300 365
Mieszkania / Apartments 780 948
Komunikacja (przestrzenie publiczne) /

Communication (public spaces) 100 122

Tabela 2. Wartosci czg$ciowych wspdtczynnikédw bezpieczenstwa 8 ,wedtug [3]

Table 2. Values for partial safety factors 8 ,according to [3]

Pole powierzchni pomieszczenia - powierzchnia podlogi strefy pozarowej A f[mz] / »
Space area - fire compartment zone floor area A [m?]
25 1,10
250 1,50
2500 1,90
5000 2,00
10000 2,13
Tabela 3. Wartosci czgsciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa 5 , wedtug [3]
Table 3. Values for partial safety factors 5 , according to [3]
Przyklady sposobéw uzytkowania obiektow / Examples of building exploitation 5,
Muzea, galerie, baseny / Museums, galleries, swimming-pools 0,78
Biura, budynki mieszkalne, hotele, obiekty przemystu papierniczego / Offices, apartament buildings, hotels, paper-industry premises 1,00
Zaklady wytwarzajgce urzadzenia i silniki / Factories producing machinery and engines 1,22
Laboratoria chemiczne, sklepy z farbami / Chemical laboratories, shops selling paint 1,44
Wytwornie fajerwerkéw lub farb / Fire-works or paint manufactures 1,66
Tabela 4. Warto$ci wspotczynnikéw §  wedtug [3]
Table 4. Values of § factors according to [3]
Automatyczne gaszenie ognia | Samoczynny wodny system gaszacy / Automatic water extinguish system 3, 0,61
/ Automatic extinguishing of
fire Niezalezne zaopatrzenie w wode / Independent water supply 8, 07-10
Automatyczne Samoczynna detekcja pozaru - detekcja ciepta / Automatic fire detection - heat detection | § 0,87
wykrywanie pozaru / Samoczynna detekcja pozaru — detekcja dymu / Automatic fire detection — smoke detection 3, 0,73
Automatic fire detection Automatyczne powiadamianie strazy pozarnej / Automatic fire brigade notification S . 0,87
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Miejscowe zawodowe brygady strazy pozarnej / Local professional fire brigades 3 0,61
Zamiejscowe brygady publicznej strazy pozarnej / Distant State Fire Service units S, 0,78
Srodki walki z ogniem
(reczne tlumienie pozaru) / 05-10
Firefighting method (manual Bezpieczne drogi ewakuacyjne i drogi dostepu / Safe evacuation and access ways » lu})/5 or
fire dousing) >
Urzadzenia do zwalczania pozaru / Firefighting equipment e | LO-15
Systemy oddymiania / Smoke extraction 1,0-1,5

nlo

Obcigzenie ogniowe powinno uwzglednia¢ wszystkie
elementy palne wyposazenia budynku i elementy palne kon-
strukeji, wliczajac okladziny, wykladziny i inne wykonczenia.
Przy braku szczegélowych danych odno$nie sposobu uzytko-
wania, gesto$ci obcigzenia ogniowego moga by¢ okreslone dla
poszczegolnego projektu na podstawie opinii technicznej ob-
cigzen ogniowych wynikajacych z uzytkowania. Obcigzenia
ogniowe i ich miejscowe rozmieszczenie nalezy wtedy oce-
nia¢, uwzgledniajac przewidziane uzytkowanie, wyposazenie
i instalacje, a takze mozliwe zmiany funkcji obiektu w czasie.

3. Ogolne zasady weryfikacji konstrukcji dla
warunkow pozarowych

Kompletna  procedura  projektowania  konstrukeji
w warunkach pozarowych powinna uwzglednia¢ zachowanie
uktadu konstrukcyjnego w podwyzszonych temperaturach,
potencjalne oddziatywanie ciepla, korzystne efekty zastoso-
wania aktywnych i biernych systeméw ochrony przeciwpoza-
rowej oraz wazno$¢ obiektu (konsekwencje zniszczenia).

Aktualnie mozliwe jest stosowanie takich procedur pro-
jektowych, ktére uwzgledniaja wymienione powyzej ele-
menty i wykazanie w efekcie, ze konstrukeja lub jej elementy
zapewnig odpowiednie wlasciwosci uzytkowe w warunkach
rzeczywistego pozaru. Jednakze w przypadku, gdy procedura
projektowa dotyczy pozaru standardowego (normowego), to
system klasyfikacji, ktory wymaga okreslonych okreséw od-
pornosci ogniowej, uwzglednia — cho¢ nie w sposéb bezpo-
$redni - opisane wyzej cechy i niepewno$ci.

Alternatywne procedury projektowania moga bazowa¢ na
podejéciu tradycyjnym lub opartym na wlasciwosciach uzyt-
kowych. Podejscie tradycyjne operuje pozarami normowymi
generujacymi oddziatywania termiczne, natomiast podejscie
oparte na wlasciwosciach uzytkowych, postugujace si¢ zasa-
dami inzynierii bezpieczenstwa pozarowego, korzysta z od-
dzialywan termicznych opartych na parametrach fizycznych
i chemicznych.

Metody podane w PN-EN 1991-1-2 [3] stosuje sie do bu-
dynkéw z obcigzeniem ogniowym, ktére odnosi sie do obiek-
tu i jego uzytkowania. Norma dotyczy oddziatywan termicz-
nych i mechanicznych, natomiast nie znajduje zastosowania
do analizy uszkodzen konstrukgji po pozarze. W uzupelnie-
niu ogdlnych ustalen normy PN-EN 1990 [2] przyjmuje si¢
nastepujace zalozenia: uwzgledniony w projekcie system za-
bezpieczenia przeciwpozarowego (czynny lub bierny) bedzie
odpowiednio utrzymany, odpowiedni projektowy scenariusz
pozaru zostanie wybrany przez wykwalifikowane i do$wiad-
czone osoby albo zostanie przyjety na podstawie odpowied-
nich przepiséw krajowych.

Procedura projektowa dla warunkéw oddziatywania po-
zarowego dla konstrukcji obejmuje nastepujace elementy:
wybdr odpowiedniego scenariusza pozarowego, ustalenie
odpowiadajacego temu scenariuszowi pozaru obliczeniowe-
go, okreslenie przebiegu zmian temperatury w elementach
konstrukeyjnych (analiza termiczna) w czasie trwania poza-
ru, ustalenie mechanicznej odpowiedzi konstrukeji poddanej
oddzialywaniu pozaru (analiza mechaniczna), sprawdzenie

odpowiednich warunkéw zachowania odpornosci ogniowe;.

Przeprowadzajac analize termiczng w elemencie, nalezy
uwzgledni¢ polozenie obliczeniowego pozaru wzgledem tego
elementu. W elementach zewnetrznych zaleca si¢ uwzglednia-
nie oddzialywania pozaru przez otwory w $cianach zewnetrz-
nych i dachach. Dla oddzielajacych $cian zewnetrznych nale-
zy w ogélnym przypadku uwzglednia¢ oddzialywania pozaru
zaréwno od wewnatrz (z odpowiedniej strefy pozarowej), jak
i od zewnatrz (z innej strefy pozarowej).

Mechaniczna odpowiedz konstrukgji zalezy w ogdlnosci
od oddzialywan termicznych oraz wplywu tych efektow na
wla$ciwoéci materialowe i oddzialywania mechaniczne po-
$rednie, jak rowniez od bezposredniego efektu oddzialywan
mechanicznych. Analize mechaniczng nalezy przeprowadza¢
przy zalozeniu takiego czasu trwania, jak dla analizy termicz-
nej. Sprawdzenie odpornoéci ogniowej moze si¢ odbywac
w odniesieniu do:

s czasuw: ,tﬁ, i 2 tﬁ,reg
s no$nosci: R, , 2 E,
» temperatury: 0, <6_,

t,, — obliczeniowa warto$¢ odpornosci ogniowej,

t; ., ~ Wymagana odporno$¢ ogniowa,

lgﬁ 4~ obliczeniowa warto$¢ no$nosci elementu w sytuacji
pozaru po czasie £,

B - obliczeniowa warto$¢ efektu oddziatywan w sytu-
acji pozaru po czasie t,
0, - obliczeniowa warto$¢ temperatury materiatu,
0, , - obliczeniowa warto$¢ temperatury krytyczne;j.

Wymuszone oraz ograniczone wydluzenia i deformacje
spowodowane zmianami temperatury w wyniku pozaru wy-
woluja efekty oddziatywan, tj. sity i momenty, ktore nalezy
uwzglednia¢ w analizie konstrukcji. W szczegdlnosci, przy
ocenie oddzialywan poérednich nalezy uwzgledniaé: ograni-
czenia wydluzenia termicznego samych elementéw (np. stu-
péw w wielokondygnacyjnych konstrukcjach ramowych ze
sztywnymi $cianami), roznicowanie wydluzenia termicznego
elementéw statycznie niewyznaczalnych (np. ciagltych plyt
stropowych), gradienty termiczne w przekroju wywotujace
naprezenia wewnetrzne, wydluzenia termiczne elementéw
przylegajacych (np. przemieszczenie glowicy stupa spowodo-
wane wydluzeniem plyty stropowej), wydluzenia termiczne
elementow wplywajacych na inne elementy znajdujace sie
poza strefg pozarows. Oddzialywania posrednie od elemen-
tow przylegajacych moga zosta¢ pominiete, jezeli wymagania
bezpieczenstwa pozarowego dotycza elementéw w standar-
dowych warunkach pozarowych.

Jednoczesne wystepowanie sytuacji pozaru wraz z inny-
mi niezaleznymi oddzialywaniami wyjgtkowymi nie wymaga
uwzglednienia. W zaleznoéci od wyjatkowych sytuacji obli-
czeniowych moze jednakze zaistnie¢ potrzeba uwzglednienia
dodatkowych oddzialywan w czasie trwania pozaru, np. ude-
rzenia na skutek zniszczenia elementéw konstrukcyjnych lub
cigzkich maszyn. Dla $cian oddzielenia przeciwpozarowego
(Scian ogniowych) moze by¢ takze wymagane sprawdzenie
(wg normy PN-EN 1363-2 [8]) no$noéci tych elementéw dla
przeniesienia obcigzenia poziomego od uderzenia. Nie zaleca
sie uwzgledniania redukeji obcigzen spowodowanej spale-
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niem. Przypadki, w ktorych obcigzenie $niegiem z powodu
jego stopienia sie nie musi by¢ uwzgledniane, nalezy ocenia¢
indywidualnie.

4. Zachowanie konstrukgji z betonu
w warunkach pozarowych

W sytuacji pozaru beton wykazuje wiele pozytywnych
wladciwosci: jest niepalny jako material, nie emituje dymu
ani zadnych szkodliwych substancji przy spalaniu, zapewnia
dobra izolacyjnos¢ termiczng. Otulina betonowa zapewnia
naturalng ochrone dla pretéw zbrojeniowych w elementach
zelbetowych. Jednakze w trakcie dzialania ognia na kon-
strukcje, temperatura w betonie stopniowo wzrasta, powo-
dujac wydtuzenie termiczne skladnikéw betonu, parowanie
wilgoci, przyrost ci$nienia w porach oraz pogorszenie wta-
$ciwosci mechanicznych betonu i stali zbrojeniowej. Sytu-
acja pozaru wprowadza wysokie gradienty temperatury,
a w wyniku tego gorace warstwy powierzchniowe elemen-
tow wykazuja tendencje do oddzielania si¢ i odlupywania
(niekiedy w sposob bardzo gwaltowny) od chlodniejszego
wnetrza elementu. Pekniecia fatwiej powstaja w zlaczach,
w Zle zageszczonych obszarach betonu oraz w ptaszczyznach
pretow zbrojenia. Z chwila, gdy prety zbrojeniowe zostang
odsloniete i narazone na bezposérednie oddzialywanie wy-
sokiej temperatury, w szybkim tempie tracg swoje wlasci-
wosci mechaniczne, powodujac w efekcie spadek no$nosci
elementu zelbetowego.

Szczegolowe charakterystyki przyrostu temperatury
w czasie, maksymalnej temperatury i czasu trwania pozaru
zasadniczo determinuja zachowanie konstrukcji. Stad tez
projektowanie powinno bazowac¢ na realistycznych scenariu-
szach pozarowych. Przy szybkich przyrostach temperatury
szczegblnie zewnetrzne warstwy betonu sa poddane dzia-
taniu wysokiej temperatury. Jej rozkltad wewnatrz elementu
uzalezniony jest nie tylko od maksymalnej temperatury na
powierzchni zewnetrznej, ale takze od czasu trwania poza-
ru, przebiegu temperatury w czasie, geometrii elementu czy
wlasciwosci zastosowanego typu betonu. W budynkach mak-
symalna temperatura zwykle nie przekracza poziomu ok.
800+1000°C, a czas trwania pozaru wynosi od kilku minut do
maksymalnie kilku godzin. W przypadku tuneli ogien rozwi-
ja sie szybciej (nawet do 1000°C w kilka minut), maksymalna
temperatura jest wyzsza (do 1100+1200°C), a czas trwania
pozaru dluzszy — nawet do kilkudziesieciu godzin.

W warunkach pozarowych analiz¢ konstrukcji mozna
przeprowadzaé na poziomie wydzielonego elementu, dla cze-
$ci konstrukeji oraz globalnie - dla calej konstrukcji. Modele
pozaru stosowane do analizy mogg takze wykazywaé rézny
stopien ztozonosci i dokladnosci - od pozaréw nominalnych
(standardowych) do pozaréw rzeczywistych wielo-parame-
trycznych. W obrebie poszczegdlnych kombinacji modelu
pozaru i poziomu analizy konstrukeji zastosowanie moga
znajdowa¢ rézne metody weryfikacji odpornosci ogniowej
konstrukeji: dane tabelaryczne (metody opisowe), uproszczo-
ne lub zawansowane metody obliczeniowe, badania ogniowe,
kombinacje réznych tych metod.

Zachowanie konstrukgcji z betonu w warunkach poza-
rowych determinowane jest poprzez dwie zasadnicze grupy
wlaéciwoéci materialowych: termiczne/fizyczne oraz mecha-
niczne. W celu dokonania realistycznej oceny pracy kon-
strukeji z betonu w warunkach pozarowych niezbedne jest
okreslenie tych podstawowych wlasciwosci materialowych
zaréwno dla betonu, jak i dla stali zbrojeniowe;j.

Okreslenie rozkladu temperatur w elemencie poddanym
dziataniu ognia wedtug odpowiednio przyjetego scenariusza
pozarowego jest niezbednym etapem w procesie projektowa-
nia w warunkach pozaru. Wiarygodnos¢ uzyskanych tempe-
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ratur zalezy od realistycznego i poprawnego przyjecia pod-
stawowych parametrow okreslajacych wlasciwosci termiczne
betonu i stali zbrojeniowej: wydtuzalnosci termicznej ciepta
wlasciwego, przewodnictwa cieplnego.

Wraz ze wzrostem temperatury w betonie zachodzi sze-
reg procesow, ktore skutkujg istotnymi zmianami w jego
wlasciwosciach mechanicznych. Zachowanie betonu zalezy
w znacznym stopniu od jego skladu, ale generalnie po prze-
kroczeniu temperatury ok. 300°C nastepuje spadek wytrzy-
matosci dla betonéw zwyklej wytrzymatosci, za$ przy dal-
szym wzroscie temperatury, powyzej ok. 600°C, beton staje
si¢ praktycznie nieprzydatny jako material konstrukcyjny
ze wzgledu na duza (nawet ponad 50-procentowa) redukcje
wytrzymatosci na $ciskanie. W przypadku betonéw wyso-
kiej wytrzymalosci znaczace redukcje wytrzymatosci na $ci-
skanie (na poziomie 30+50%) moga wystapi¢ juz w tempe-
raturach 300+400°C.

Przy projektowaniu elementéw zelbetowych (plyt, be-
lek, stupéw, Scian) szczegdlnie istotnym parametrem staje
sie temperatura w zbrojeniu. Nalezy wzig¢ pod uwage fakt,
ze temperatura w zbrojeniu nie jest rowna temperaturze na
powierzchni zewnetrznej betonu elementu konstrukcyjnego.
Maksymalna warto$¢ temperatury wewnatrz przekroju zo-
staje osiagnieta pdzniej niz na powierzchni i moze wystapi¢
nawet w fazie chlodzenia, a nie przyrostu temperatury na ze-
wnatrz elementu.

Podstawowe parametry mechaniczne okreslone w funk-
¢ji temperatury niezbedne do wykonania obliczen kon-
strukcji zelbetowych w sytuacji pozaru to: wytrzymatoéé
betonu na $ciskanie i rozcigganie, wytrzymalo$¢ stali zbro-
jeniowej na rozcigganie, wspotczynniki sprezystosci dla be-
tonu i stali zbrojeniowej oraz wlasciwos$ci odksztatceniowe
obu materialéw w formie zaleznosci naprezenie-odksztalce-
nie. Okreslenie catego zestawu wilasciwosci mechanicznych
materialow wymaganych do przeprowadzenia pelnej ana-
lizy konstrukgji jest zadaniem skomplikowanym badawczo
i technicznie.

Szczegélowe informacje odno$nie przyjmowania war-
tosci odpowiednich parametrow materialowych dla betonu
i dla stali zbrojeniowej w funkeji temperatury znalez¢ mozna
w licznych Zrédlach (np. [9-15]). Podstawowe dane i zalez-
nosci do wykorzystania w obliczeniach zamieszczone zostaly
takze w normie PN-EN 1992-1-2 [4].

Z uwagi na sposob wykonywania, zelbetowe konstruk-
cje monolityczne w praktyce stanowia zawsze uklady sta-
tycznie niewyznaczalne. Typowymi przyktadami takich
konstrukeji stosowanymi w budownictwie sg elementy cig-
gle (plyty, belki) oraz ramy zlozone z belek i stupow. Za-
chowanie i bezpieczenstwo statycznie niewyznaczalnych
konstrukeji z betonu w temperaturach pozarowych zale-
zy nie tylko od zachowania elementéw konstrukcyjnych,
ale takze od zmienno$ci sit wewnetrznych (redystrybucji)
w czasie trwania pozaru. Z uwagi na niskie przewodnictwo
cieplne betonu, w przekrojach konstrukcji podczas poza-
ru pojawia sie niejednolite pole temperatury. Jednocze$nie
nastepuja znaczace deformacje, ktore ograniczane s3 przez
obecnos¢ elementdéw przylegajacych. W wyniku pogor-
szenia wlasciwoéci materialowych sztywnosci elementéw
ulegajg redukcji. Stad, sily wewnetrzne w catej konstrukeji
podlegaja znaczacym redystrybucjom. Zazwyczaj analiza
na poziomie elementu konstrukcyjnego moze stanowic
podstawe do weryfikacji odpornosci ogniowej - analiza
taka jest wystarczajaca dla sprawdzenia standardowych
warunkow pozarowych. W takim podejsciu, oddziaty-
wania po$rednie - wynikajace z wydluzen termicznych
elementéw - nie sa uwzgledniane i pomijana jest takze
mechaniczna odpowiedz konstrukecji z uwzglednieniem
czasu. W konstrukcjach statycznie wyznaczalnych wydaje
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si¢ to w pelni uzasadnione. Ale dla konstrukeji statycznie
niewyznaczalnych mozna wnioskowa¢, ze analiza na po-
ziomie przekroju prowadzi¢ moze do wynikéw po stronie
niebezpiecznej.

W sytuacji, gdy uklady statycznie niewyznaczalne w pod-
wyzszonej temperaturze pozarowej ulegaja zniszczeniu, de-
formacje rozwijaja si¢ bardzo szybko, a sam proces zniszcze-
nia jest stosunkowo krotki. Trwale deformacje i intensywne
zarysowania po zniszczeniu sg wyrazne. Jednakze tempo pro-
cesu zniszczenia jest wolniejsze niz dla ukladéw statycznie
wyznaczalnych. Regularno$¢ i amplituda zmian sit wewnetrz-
nych zaleza od typu konstrukeji, sztywnosci poszczegdlnych
elementow konstrukcyjnych, wzglednego stosunku sztywno-
$ci elementéw, poczatkowego poziomu obcigzenia i warun-
kow ogrzewania. Uklady statycznie niewyznaczalne wytwa-
rzaja rozne mechanizmy i ulegajg zniszczeniu po wystgpieniu
kolejnych przegubow plastycznych.

W zelbetowych elementach ciagtych (belkach, plytach)
poddanych dziataniu ognia wystepuja duze deformacje od
gradientu temperatury wystepujacego w przekroju. Jeze-
li obrét na podporze jest ograniczony, powstaja dodatkowe
momenty zginajgce (termiczne) na podporze, co prowadzi
do zmiany rozktadu momentéw na dlugosci elementu. W ta-
kich przypadkach zapewnienie odpowiedniej iloéci zbrojenia
podporowego (goérnego) na podporach posrednich staje si¢
kwestig kluczowa dla zapewnienia odpowiedniej odpornosci
ogniowej elementu. W zelbetowych ramach oddzialywania
pozarowe moga powodowac redystrybucje sit wewnetrznych
(momentéw zginajacych, sil $cinajacych i sit podtuznych)
w belkach i stupach, a takze - poprzez wystapienie dodatko-
wych przemieszczen - intensyfikowa¢ efekty II rzedu w stu-
pach. Zmiany takie moga by¢ znaczne, a przyrosty wartosci
sit poprzecznych w slupach moga skutkowa¢ zniszczeniem
stupéw od $cinania w czasie oddzialywania pozarowego
znacznie krotszego niz projektowany.

Aktualnie w zakresie problematyki odpornosci ogniowej
konstrukeji betonowych wyrézni¢ mozna nastepujace obsza-
ry zainteresowan badawczych:

o badania materialowe betonu i stali zbrojeniowej w celu
okreslenia podstawowych parametréw fizycznych, ter-
micznych i mechanicznych materiatéw z uwzglednieniem
czynnika temperatury pozarowej (np.: [4], [9-15]),

o projektowanie i stosowanie betonéw (zaréwno zwyktych,
jak 1 wysokowarto$ciowych - BWW) bardziej odpornych
na wysokie temperatury oraz z dodatkami poprawiajacymi
odpornos¢ na wybuchowe odpadanie otuliny w wysokich
temperaturach (explosive spalling) — np.: [4], [9], [16-23],

o opracowywanie coraz dokladniejszych metod oblicze-
niowych do analizy konstrukeji w sytuacji pozaru, obej-
mujacych: wymiarowanie na poziomie przekroju dla
roznych przypadkéw obcigzeniowych - zginanie z sila
podtuzng, $cinanie i skrecanie, analize redystrybucji sit
wewnetrznych w konstrukcjach z betonu poddanych
dzialaniu ognia, modelowanie i przewidywanie nieko-
rzystnych zjawisk zachodzacych w betonie pod wply-
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wem dzialania wysokiej temperatury pozarowej oraz ich
doswiadczalna weryfikacja (np.: [4], [9], [20], [22-29]),

o analiza i identyfikacja uszkodzen pozarowych w kon-
strukcji w kontekscie wnioskowania o poziomie bezpie-
czenstwa konstrukeji, ktora poddana byla dziataniu po-
zaru (np.: [26], [30-32]).

5. Metody weryfikacji odpornosci ogniowej
elementow zelbetowych

Podstawowe metody okreslania i sprawdzania odporno-
$ci ogniowej elementéw oraz konstrukeji zelbetowych PN
-EN 1992-1-2 [4] to: testy ogniowe, dane tabelaryczne, inzy-
nierskie metody obliczeniowe, kombinacje badan i obliczen.
Testy ogniowe obejmuja zakres od badan wydzielonych ele-
mentéw az do badan konstrukeji w skali naturalnej. Metody
obliczeniowe moga wykazywa¢ rozny stopien dokladnosci:
od uproszczonych metod o ograniczonym do pewnej gru-
py elementow zakresie stosowania az do skomplikowanych
analiz prowadzonych z wykorzystaniem MES.

Standardowe testy w komorze ogniowej sa prowadzone
na wydzielonych elementach i dlatego nie jest wtedy mozli-
we odwzorowanie obecnosci, rodzaju i wielkosci wigzéw oraz
obecnoséci elementéw przylegajacych. Przewaga badan nad
prostymi metodami jest jednak to, ze dostarczajg one infor-
macji o rzeczywistym rozkladzie temperatury w elemencie
ijego deformacjach przy ogrzewaniu, a takze o ewentualnych
stabych lub wrazliwych miejscach niemozliwych do wykrycia
w inny sposo6b niz w trakcie badan.

Obecnie praktyka inzynierska w odniesieniu do projek-
towania konstrukeji w sytuacji pozaru oparta jest gtéwnie
na stosowaniu norm zawierajacych dane tabelaryczne, ktére
s3 najprostsze w zastosowaniu. Odpowiednie tabele zawie-
rajg minimalne wymiary przekroju roznych typéw elemen-
tow (plyt, belek, stupéw, $cian) i minimalne odlegtosci od
osi zbrojenia do powierzchni zewnetrznej, ktére sg niezbed-
ne w celu zapewnienia wymaganej odpornosci ogniowe;.
Podane w tabelach normowych wymagania geometryczne
stanowig wedlug PN-EN 1992-1-2 [4] sprawdzone rozwia-
zania projektowe dla sytuacji standardowego pozaru (patrz
ryc. 1) dla czasu dzialania do 240 minut. Przy spetnieniu
wymagan zamieszczonych w tabelach nie s3 wymagane zad-
ne dodatkowe sprawdzenia odno$nie $cinania, skrecania czy
zakotwienia, ale w odniesieniu do wyeliminowania zjawiska
odpadania otuliny betonowej nalezy spetni¢ wymog mini-
malnego zbrojenia przypowierzchniowego. Na ryc. 2 przed-
stawiono sposob definiowania szerokoéci przekroju (b) oraz
odlegtosci osi zbrojenia (a) dla przekroju prostokatnego
i kolowego, ktdre to wielkoéci stanowig podstawowe para-
metry geometryczne w metodzie tabelarycznej sprawdzania
odpornosci ogniowej wedtug normy [4]. W tabeli 5 przed-
stawiono przyktadowe wymagania sformulowane dla belek
zelbetowych wolno podpartych.

Przy korzystaniu z tabel normowych nalezy kazdorazowo
zwroci¢ uwage na zakres stosowania poszczegolnych danych

Tabela 5. Minimalne wymiary przekroju i odlegtoéci od osi zbrojenia dla belek wolno podpartych wedtug [4]
Table 5. Minimum cross-section dimensions and distance from reinforcement axis for simply supported beams according to [4]

Odpornos¢ ogniowa / Kombinacje: minimalna szerokos¢ / odleglos¢ osi zbrojenia [mm] /
Fire resistance Combinations: minimum width / distance from reinforcement axis [mm]
R30 80/25 120/20 160/15 200/15
R60 120/40 160/35 200/30 300/25
R90 150/55 200/45 300/40 400/35
R120 200/65 240/60 300/55 500/50
R180 240/80 300/70 400/65 600/60
R240 280/90 350/80 500/75 700/70
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Ryc. 2. Definiowanie wymiardw przekroju w metodzie tabelarycznej wedtug normy [4]
Fig. 2. Definitions of cross-section dimensions for tabulated method according to [4]

- zaré6wno w odniesieniu do réznych typow elementéw kon-
strukcyjnych (belki, stupy, plyty, $ciany), jak i w obrebie tych
poszczegolnych typow elementéw, np.: dla réznych schema-
tow statycznych pracy (belki wolno podparte i belki ciagte;
plyty jedno- i dwu-kierunkowo zbrojone, plyty w stropach
plaskich). Dla plyt i belek ciaglych obowigzujg ponadto do-
datkowe (uzupelniajagce w stosunku do danych zamieszczo-
nych w tabelach normowych) wymagania, zwigzane z mozli-
wa redystrybucja sit wewnetrznych w elementach konstruk-
cyjnych w efekcie dziatania temperatury pozarowe;.

Metody obliczeniowe zapewniaja w efektywny sposob
okreélanie odpornoéci ogniowej konstrukeji. Szczegélowa
sytuacja moze by¢ analizowana dla odmiennych scenariuszy
pozaru, dla réznej geometrii elementow, wlasciwoéci materia-
fowych, warunkéw obcigzenia i podparcia elementow. Wsréd
stosowanych inzynierskich metod obliczeniowych mozna
wyrdznic trzy kategorie:

o Uproszczone obliczenia oparte o analize stanéw granicz-
nych. W przypadku, gdy odporno$¢ ogniowa okreslana
jest obliczeniowo, pierwszym krokiem jest ustalenie
odpowiedzi termicznej konstrukcji w postaci rozktadu
temperatury w czasie. Analiza termiczna moze by¢ wy-
konana w zakresie od prostego scenariusza pozaru z jed-
norodnym rozkladem temperatury gazu do zmiennych
warunkéw temperatury uwzgledniajacych przeplyw
ciepla za pomocg MES. W najprostszy sposob rozktad
temperatury mozna okreéli¢ za pomoca profili tempe-
ratury dla przekroju betonowego, poddanego dziataniu
ognia z jednej strony lub z kilku stron jednocze$nie, dla
roznych czaséw trwania pozaru (zaréwno dla warun-
kéw pozaru standardowego, jak i parametrycznego).
Dla zadanych wymiaréw przekroju betonowego i przy
okreslonych innych parametrach mozna takie profile
sporzadzi¢ w formie pomocy projektowych. Dla stale-
go przekroju elementu po dlugosci i przy jednorodnym
rozkladzie temperatury w pomieszczeniu, profil tempe-
ratury bedzie jednakowy w kazdym przekroju elementu.
Znajac rozklad temperatury w przekroju, mozna zasto-
sowac¢ technike obliczeniowa bazujaca na przekroju zre-
dukowanym (np.: metoda izotermy granicznej 500°C wg
normy [4]). Metoda ta znajduje zastosowanie dla zelbe-
towych przekrojéw poddanych dziataniu momentu zgi-
najacego i sily podtuznej, a jej podstawe stanowi zatoze-
nie, ze grubo$¢ uszkodzonej warstwy betonu przy dzia-
faniu pozaru réwna jest $redniej glebokosci izotermy
500°C w strefie $ciskanej przekroju. Beton uszkodzony
- o temperaturze powyzej 500°C - nie przenosi zadnych
obcigzen i jest pomijany w analizie nosnoéci elementu,
podczas gdy pozostaly przekrdj betonowy zachowuje
swoje pelne pierwotne wlasciwoéci mechaniczne - wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie i modul sprezystosci. Wplyw
temperatury na stal zbrojeniowg w przekroju uwzgled-
nia si¢ w tej metodzie, przyjmujac w poszczegélnych
pretach zredukowang wytrzymalo$é na rozcigganie za-
lezng od temperatury w pretach (wedlug zaleznosci za-
mieszczonych w [4]). Uwaga do metody izotermy gra-
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nicznej dotyczy szczegélowego przyjecia poziomu tej
izotermy, ktora dobrze opisuje zachowanie betondéw na
kruszywie krzemianowym. Nalezy pamieta¢, ze w ogdl-
nym przypadku warto$¢ izotermy granicznej zalezy
od sktadu mieszanki betonowej i ewentualnych réznic
w zachowaniu w stosunku do betonéw krzemianowych,
a w konsekwencji od szybkosci spadku wytrzymatosci
na $ciskanie dla konkretnego betonu wraz ze wzrostem
temperatury. Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze dla beto-
néw wysokiej wytrzymalosci - z uwagi na ich wigksza
wrazliwo$¢ na wplywy wysokiej temperatury na spadek
wytrzymalosci betonu na $ciskanie — konieczne jest sto-
sowanie nizszej warto$ci izotermy granicznej. Na ryc. 3
przedstawiono sposdb okreslania przekroju zreduko-
wanego w metodzie izotermy granicznej wedlug normy
[4] dla réznych warunkéw oddzialywania pozarowego.
Przykladowe profile temperatury dla przekroju kotowe-
go o $rednicy 300 mm dla czasu trwania standardowego
oddzialywania pozarowego (wedlug krzywej ISO834 -
patrz: ryc. 1) zamieszczone jako pomoce projektowe do
stosowania tej metody w normie [4] pokazano natomiast
na ryc. 4. Ostatecznie weryfikacja odpornoséci ognio-
wej wedlug metody izotermy granicznej sprowadza sie
do okreslenia nosnosci dla przekroju zredukowanego
i zredukowanej wytrzymalosci stali zbrojeniowej przy
wykorzystaniu procedur sformufowanych dla zwyklych
warunkdéw temperatury, czyli zgodnie z normg PN-EN
1992-1-1 [5].

Innym sposobem uproszczonej analizy dla warunkéw po-
zarowych na poziomie przekroju jest zastosowanie procedury
przyrostowo-iteracyjnej wedlug zasad podanych w normie
[4]. Szczegdtowy opis tej metody wraz z przykladowymi wy-
nikami obliczen zamieszczono w pracy [27].

o Analiza cieplno-mechaniczna z wykorzystaniem MES.
Zwykle w pierwszym kroku przeprowadza si¢ obliczenia
termiczne dla okreslonego czasu trwania pozaru, potem
za$ wyniki te wprowadza si¢ do programu analizy me-
chanicznej w celu uzyskania rozkladéw odksztatcen i na-
prezen w elemencie lub calej konstrukeji. Nieuwzgled-
nianie w programie efektu migracji wilgoci oznacza, ze
nie mozna przewidzie¢ np. efektéw wybuchowego odpa-
dania otuliny betonowe;j.

o Kompletna analiza cieplno-wilgotno$ciowo-mechanicz-
na z uzyciem MES. Pierwszy model tego typu zapropo-
nowano w pracy [24], z pewnymi jednak ograniczeniami
co do efektow wilgotnosciowych. Bardziej zaawansowa-
ny model opracowano np. w ramach programu badaw-
czego HITECOSP [25].

Niezaleznie od stosowanej metody obliczeniowej wymaga
sie, aby wyeliminowany zostal niekorzystny efekt odpadania
otuliny betonowej (spalling). Mozna to osiagna¢ spelniajac
konkretne wymagania odnosnie mieszanki betonowej (sktad,
zawarto$¢ wilgoci), dodatkowego zbrojenia konstrukcyjnego
w strefie przypowierzchniowej albo uwzgledniajac ten wptyw
w analizie elementu. W normie [4] zamieszczono praktyczne
wskazowki, dotyczace przede wszystkim betonéw wysokiej
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Ryc. 3. Oznaczenia wymiaréw przekroju zredukowanego w metodzie obliczeniowej wedtug [4]:
a) przekrdj poddany dziataniu ognia z trzech stron wraz ze strefg rozciagana, b) przekrdj poddany dziataniu ognia z trzech stron wraz ze strefa
$ciskana, ¢) przekrdj poddany dziataniu ognia ze wszystkich stron
Fig. 3. Reduced cross-section dimensions for the simplified calculation method according to [4]: a) cross-section subjected to fire action from
three sides with tensile zone, b) cross-section subjected to fire action from three sides with compressive zone, ¢) cross-section subjected to fire
action from all four sides
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Ryc. 4. Przykladowy profil temperatury dla przekroju kotowego wedlug [4] - $rednica przekroju 300 mm, czas trwania pozaru standardowego
60 minut (z uwagi na symetrie przekroju i profili temperatury przedstawiono tylko % calego profilu dla przekroju).
Fig. 4. Example of temperature profile for a circular cross-section according to [4] - cross-section diameter 300 mm, standard fire duration 60
min 9due to cross-section and profile symmetry only a % of the whole profile is presented)

wytrzymalo$ci, odnosnie metod ograniczenia mozliwoéci
wystapienia tego zjawiska.

6. Uszkodzenia pozarowe i ocena stanu
technicznego konstrukcji z betonu po pozarze

Zakres normy PN-EN 1992-1-2 [4] nie obejmuje zagad-
nienia oceny stanu technicznego konstrukeji z betonu po po-
zarze. W przypadku zadania inzynierskiego (eksperckiego)
dotyczacego okreslenia poziomu bezpieczenstwa konstrukgji,
ktora poddana zostata oddzialywaniu pozarowemu, przepro-
wadzenie takiej oceny staje si¢ jednakze konieczne.

W efekcie dzialania wysokiej temperatury pozarowej na
konstrukcje z betonu dochodzi¢ moze do réznych uszkodzen,
ktorych zakres i intensywno$¢ zaleza od szczegétowych zasto-
sowanych w obiekcie rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych,
rodzaju i wielko$ci oddzialywan oraz rzeczywistego przebiegu
zmian temperatury w czasie pozaru. Aby dokona¢ prawidlo-
wej oceny stanu technicznego i poziomu bezpieczenstwa kon-
strukeji po pozarze oraz zdecydowac o zakresie ewentualnych
czynnosci naprawczych konieczne jest przeprowadzenie anali-
zy wplywu stwierdzonych uszkodzen na no$noé¢ konstrukeji,
bazujac na zredukowanych parametrach materialowych okre-
$lonych z uwzglednieniem niekorzystnych wplywéw wysokiej

temperatury pozarowej. Poniewaz czas trwania rzeczywistego
pozaru jest ograniczony, a konstrukcje z betonu zwykle nie
ulegaja catkowitemu zniszczeniu w trakcie pozaru, okreélenie
stanu technicznego i przeprowadzenie analizy poziomu bez-
pieczenstwa konstrukeji po pozarze jest niezbedne, aby pod-
ja¢ wlasciwa decyzje odnoénie strategii naprawy/wzmacniania
konstrukgji jako alternatywy dla wyburzenia.

Kompletna procedura okre$lania stanu technicznego kon-
strukeji po pozarze obejmuje nastepujace etapy [26], [28-32]:

o Zebranie danych dotyczacych przebiegu pozaru - czyn-
nosci te nalezy wykona¢ mozliwie jak najszybciej, tzn.
jak tylko pomieszczenia poddane dzialaniu ognia beda
dostepne i przed podjeciem prac zwigzanych z oczysz-
czaniem obiektu. Wielu informacji o przebiegu pozaru,
maksymalnej temperaturze osiagnietej w poszczegdlnych
punktach w trakcie jego trwania dostarczy¢ moze oglad
i analiza stanu zachowania réznych materialéw w obiekcie
po pozarze (np stali, metali niezelaznych, drewna, two-
rzyw sztucznych, szkla).

o Inwentaryzacje, badanie i analize stwierdzonych uszko-
dzen (powstatych w trakcie dzialania pozaru oraz prowa-
dzonej akcji gasniczej) — szczegdtowe okreslenie charak-
teru, zakresu i lokalizacji uszkodzen, bedacych efektem
dzialania wysokiej temperatury pozarowej na konstrukgje.
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o Klasyfikacje uszkodzen - zdefiniowanie kategorii uszko-
dzen konstrukeji na podstawie charakteru, zakresu i kon-
sekwencji wplywu tych uszkodzen na poziom bezpie-
czenstwa konstrukcji.

o Identyfikacje wlasciwos$ci materialowych po pozarze
— okreélenie poziomu wlasciwo$ci mechanicznych ma-
terialéw (betonu konstrukcyjnego i stali zbrojeniowe;j)
w konstrukcji po pozarze - czyli z uwzglednieniem
niekorzystnego wplywu wysokiej temperatury - przy
wykorzystaniu niszczacych oraz nieniszczacych technik
badawczych.

o Diagnoze koncowa — wybor najbardziej wlasciwej meto-
dy naprawczej lub decyzja o wyburzeniu konstrukeji — na
podstawie analizy stanu technicznego i poziomu bez-
pieczenstwa konstrukeji (dla nosnosci obliczonych dla
zredukowanych wlasciwosci mechanicznych materialow
i sztywnosci przekrojow elementow) i przy uwzglednieniu
czynnika ekonomicznego (analiza poréwnawcza kosztow
wymaganych napraw i wykonania nowej konstrukeji).

Typowe uszkodzenia betonu w konstrukeji, bedace efek-
tem oddzialtywania wysokiej temperatury pozarowej, to
zarysowania i spekania, wykruszenia, odpryski i ubytki po-
wierzchniowe, powstajace od wysokiego nagrzania w poblizu
zrodla ognia oraz nierdwnomiernych zmian objetosci. Cha-
rakterystyki réznych uszkodzen pozarowych betonu wraz
z zestawieniem podstawowych czynnikéw warunkujacych ich
wystapienie wedlug [9] podano w tabeli 6.

W przypadku stali zbrojeniowej okresleniu i zlokalizowa-
niu podlegaja miejsca uszkodzen otuliny betonowej i odstonie-
cia pretéw zbrojeniowych oraz obszary, w ktérych wystapito
wyboczenie pretéw lub utrata cigglosci zbrojenia. Inwentary-
zacji i ewentualnym pomiarom geotechnicznych podlegaja po-
nadto strefy znacznych deformacji konstrukeji od oddziatywan
posrednich (wymuszone oraz ograniczone wydtuzenia i defor-
macje spowodowane zmianami temperatury w wyniku pozaru,
wywolujace dodatkowe efekty oddziatywan).

Rozklad temperatury wewnatrz elementu zalezy nie tylko
od jej maksymalnej wartoéci na powierzchni zewnetrznej, ale
takze od czasu trwania pozaru, przebiegu zmian temperatury
w czasie, geometrii elementu czy wlasciwos$ci zastosowanego
betonu. W przypadku, gdy prety zbrojeniowe zostaja odsto-
niete i narazone na bezposrednie oddzialywania wysokiej
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temperatury, stal w szybkim tempie traci swoje wlasciwosci
mechaniczne, powodujac zmniejszenie nosnosci zelbetowych
elementéw konstrukcyjnych. Dodatkowo, po wykruszeniu
otuliny betonowej, dochodzi¢ moze do wyboczenia pretow
zbrojeniowych i utraty przyczepnoséci do przylegtego beto-
nu, nawet w tych obszarach, w ktérych zbrojenie jest jeszcze
ostoniete. W warunkach pozaru jedynie w strefie bliskiej
zewnetrznej powierzchni betonu temperatura osigga mak-
symalne poziomy - jezeli tylko beton nie podlega lokalnym
lub powierzchniowym odpryskom, to warstwy zewnetrzne
zapewniajg ochrone termiczna stali zbrojeniowej i wewnetrz-
nych warstw betonu w przekroju, stanowiac ciagle do$¢ efek-
tywng bariere termiczng, cho¢ ich rola konstrukcyjna moze
by¢ juz wyczerpana.

W celu ulatwienia prowadzenia procesu wizualnej oce-
ny stanu konstrukeji z betonu po pozarze (biorac pod uwage
obecnos¢ sadzy i osmolenia, zmiang koloru betonu, wystapie-
nie ztuszczen lub odspojen betonu, obecnos¢ rys i mikrorys
oraz stopien odstoniecia stali zbrojeniowej) wprowadza sie
5-stopniowy skale kategorii uszkodzen: 0 — beton nieuszko-
dzony termicznie (zwykle tylko przebarwienia na powierzch-
ni), 1 - uszkodzenia powierzchni i otuliny betonowej, od-
padanie otuliny o ograniczonym zasiegu i zakresie, korozja
niezabezpieczonych materialéw, obecnos¢ sadzy i osmolen,
widoczna siec mikro-zarysowan, 2 - zarysowania (o rozwar-
tosci > 0,5 mm) i odpryski otuliny betonowej (wielkosci do
10 mm), niewielkie deformacje i korozja na powierzchniach
pretow stali zbrojeniowej, 3 - uszkodzenia konstrukcyjne
na poziomie przekroju (znaczne zarysowania i ubytki otuli-
ny betonowej zbrojenia), deformacje konstrukeji obnizajace
nos$no$¢ lub znaczne przemieszczenia powodujace brak wia-
$ciwego powigzania ze soba przyleglych elementéw lub cze-
$ci konstrukgji, 4 — uszkodzenia konstrukcyjne na poziomie
elementéw lub czesci konstrukeji (znaczne i powazne uszko-
dzenia elementéw konstrukcyjnych, z lokalnym zniszczeniem
i duzymi deformacjami), zaawansowana utrata otuliny beto-
nowej, uszkodzenia strefy $ciskanej elementéw i odstoniecie
badz uszkodzenie zbrojenia [26], [30], [31]. Przykltadowe
uszkodzenia dla poszczegolnych kategorii dla belki zelbeto-
wej przedstawiono na ryc. 5.

W efekcie dokonanej inwentaryzacji uszkodzen konstruk-
¢ji, przeprowadzonej Kklasyfikacji stwierdzonych uszkodzen

Tabela 6. Charakterystyki réznych typéw uszkodzen pozarowych betonu wedtug [9]
Table 6. Characteristics for different type of concrete fire damages according to [9]

Typ uszkodzenia / Czas wystapienia [min] / Charakter / Towarzyszacy d.zwu;k Glowne.czyflnlk}
. . . / Accompanying warunkujace’/Main
Type of damage Incident duration [min] Nature . .
sound influences
Wykruszanie kruszywa/ Aggregate 7-30 -- wystrzal / discharge H,A,S,D,W
spalling report
Odpryski narozy/ Corner spalling 30-90 niegwaltowny / brak dzwigku / no T, A, Ft,R
non-violent sound
Odpryski powierzchniowe/ 7-30 gwaltowny / pekanie / cracking H, W, P, Ft
Surface spalling violent
Odpryski eksplozyjne/ Explosive 7-30 gwaltowny / glosne uderzenie /loud | H, A, S, Fs, G, L, O, P, Q,

during and after cooling/
with absorption of moisture

spalling violent knock R,S, W, Z
Uszkodzenia przy ochtadzaniu/ podczas i po ochtadzaniu niegwaltowny / brak dzwieku / no T,Fs,L, Q R, WL, AT
Post-cooling damage przy absorpcji wilgoci / non-violent sound

" A - rozszerzalnoé¢ cieplna kruszywa / thermal expansion of aggregate, D — przenikalnos¢ cieplna kruszywa / thermal permeability of
aggregate, Fs — wytrzymalo$¢ betonu na $cinanie / shearing durability of concrete, Ft - wytrzymaloé¢ betonu na rozcigganie / tensile
strength of concrete, G — wiek betonu / age of concrete, H — szybko$¢ nagrzewania / heating rate, L — warunki obciazenia i wigzy / loading,
restraint, O — profil nagrzewania / heating profile, AT - rodzaj kruszywa / aggregate type, P — przepuszczalno$¢ / permeability, Q - ksztatt
przekroju / section shape, R - zbrojenie / reinforcement, S — wymiar kruszywa / aggregate size, T — maksymalna temperatura / maximum
temperature, W — zawarto$¢ wilgoci / moisture content, Z — wielko$¢ przekroju / section size, W1 — absorpcja wilgoci / moisture absorption.
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i na podstawie analizy poziomu bezpieczenstwa konstrukeji
(przeprowadzonej w oparciu o zidentyfikowane zredukowane
wlasciwosci mechaniczne materialéw i sztywnosci przekrojow
elementéw) mozna postawi¢ koncowsg diagnoze stanu technicz-
nego konstrukeji i dokona¢ wyboru strategii docelowego poste-
powania. Wyrdzni¢ mozna nastepujace dziatania w odniesieniu
do analizowanej konstrukeji: catkowitg naprawe, kombinacje
czesciowej naprawy i cze$ciowej rekonstrukeji, zmiane przezna-
czenia lub uzytkowania, a wreszcie — wyburzenie lub rozbidrke.
Przy wyborze odpowiedniego sposobu postepowania uwzgled-
nienia wymaga oczywiscie czynnik ekonomiczny.

Nalezy podkresli¢, ze podstawowym celem naprawy kon-
strukgji po pozarze jest jej przywrocenie do stanu i przezna-
czenia pierwotnego (sprzed pozaru). Stad tez, wykazac nalezy,
ze po pracach naprawczych (oczyszczeniu i zabezpieczeniu
zbrojenia, odtworzeniu geometrii przekrojow betonowych,
innych szczegdtowych wymaganych zabiegach) konstrukcja
charakteryzowac si¢ bedzie taka sama trwalodcig i przewi-
dywanym okresem uzytkowania, jak przed pozarem, a takze
taka samg no$noscig i odpornoscig ogniowa w przypadku za-
chowania pierwotnego przeznaczenia konstrukcji.

7. Podsumowanie

Zgodnie z ogélnymi zapisami sformulowanymi w doku-
mencie [1] oraz postanowieniami normy PN-EN 1990 [2] od-
pornos¢ pozarowa stanowi jedno z podstawowych wymagan
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obliczeniowa gesto$¢ obcigzenia ogniowego. Norma [3] opi-
suje sposob okreslania wartosci liczbowych obliczeniowe;
gestoéci obcigzenia ogniowego, z uwzglednieniem ryzyka
wystapienia pozaru z uwagi na wielko$¢ i przeznaczanie po-
mieszczenia, a takze z uwagi na rdzne typy dziatan zwalcza-
jacych ogien.

Przeprowadzenie cato$ciowej i doktadnej analizy odpor-
nosci ogniowej dla konstrukeji betonowych jest zadaniem
trudnym i zlozonym. Punktem wyjscia dla wszystkich metod
obliczeniowych sa odpowiednie dane materialowe (fizyczne,
termiczne, mechaniczne) dla betonu i stali zbrojeniowej okre-
$lone z uwzglednieniem parametru temperatury. W warun-
kach pozarowych analize konstrukcji mozna przeprowadza¢
na poziomie wydzielonego elementu, dla czesci konstrukeji
oraz globalnie - dla catej konstrukeji. W analizie konstruk-
cji zastosowanie moga znajdowa¢ rézne metody weryfikacji
odpornosci ogniowej konstrukeji: dane tabelaryczne (me-
tody opisowe), uproszczone lub zawansowane metody obli-
czeniowe, badania ogniowe, kombinacje réznych wymienio-
nych metod. Wérdd obliczeniowych sposobow sprawdzania
odpornosci ogniowej konstrukgji zelbetowych stosowane sg
metody o réznym stopniu zaawansowania: zaréwno metody
uproszczone sprowadzone do analizy standéw granicznych no-
$nosci prowadzone na podstawie wynikow analizy termicz-
nej (np. metoda izotermy granicznej bazujaca na przekroju
zredukowanym wedtug normy [4]), jak i zaawansowane pro-

Ryc. 5. Klasyfikacja uszkodzen pozarowych na przykladzie belki zelbetowej
(kategorie od 0 do 4)
Fig. 5. Fire damage classification for RC beam (categories from 0 to 4)

przy projektowaniu konstrukeji (obok niezawodnosci i trwa-
tosci). Wytyczne odnoénie zasad ustalania i przyjmowania
szczegdlowych charakterystyk oddziatywania pozarowego
zamieszczono w normie PN-EN 1991-1-2 [3]. Czesci 1-2
poszczegolnych eurokodéw konstrukeyjnych (w przypadku
konstrukeji z betonu PN-EN 1992-1-2 [4]) podaja metody
weryfikacji odpornosci ogniowej elementéw konstrukcyj-
nych, przy czym okreslenia szczegélowych wymagan od-
pornosci ogniowej (w odniesieniu do no$nosci i/lub funkcji
separacyjnej — R, EJ, REJ]) dla elementéw konstrukcyjnych
budynkéw dokonuje si¢ w oparciu o regulacje krajowe [6].
W celu przeprowadzenia analizy konstrukcji w warun-
kach pozarowych niezbedne jest przyjecie realistycznego
scenariusza pozaru, okreslajacego zalezno$¢ pomiedzy tem-
peratura gazu w pomieszczeniu a czasem trwania pozaru.
Wiréd stosowanych w analizie termicznej modeli pozaru
wyrézni¢ mozna: normowe/nominalne krzywe temperatu-
ra-czas oraz modele naturalne (uproszczone lub zaawan-
sowane). Szczegélowe zaleznosci dla tych réznych modeli
zamieszczono w PN-EN 1991-1-2 [3]. Dla modeli zaawan-
sowanych obciazenie ogniowe jest zwykle okreslane poprzez

gramy MES uwzgledniajace w sposob taczny efekty termicz-
ne, wilgotnosciowe i mechaniczne w opisie zachowania catej
konstrukeji.

W wyniku dzialania wysokiej temperatury w trakcie poza-
ru zachodzi w betonie szereg procesow fizyko-chemicznych,
ktére moga skutkowaé wystgpieniem uszkodzen materiato-
wych. Typowe uszkodzenia pozarowe betonu to spekania,
miejscowe lub powierzchniowe wykruszenia i ubytki odpry-
skowe. Uszkodzenia pozarowe betonu nie stanowig bezpo-
$redniego mechanizmu zniszczenia elementu czy czesci kon-
strukeji, ale moga inicjowaé wystapienie jednego z typowych
sposobow zniszczenia w warunkach pozarowych. Znaczne
ubytki betonu w efekcie dziatania pozaru powodowa¢ moga
odstoniecie wewnetrznych warstw przekroju (rdzenia) i sta-
li zbrojeniowej w konstrukcjach zelbetowych, co spowoduje
szybsze zwiekszenie temperatury wewnatrz przekroju i w od-
stonietych pretach, a w efekcie — postepujaca redukeje nosno-
$ci. Jednak tak dlugo, jak beton nie poddaje sie lokalnym lub
powierzchniowym odpryskom, warstwy zewnetrzne moga
zapewnia¢ skuteczng ochrone termiczng stali zbrojeniowej
i wewnetrznych warstw betonu, cho¢ rola konstrukcyjna

95



SZKOLENIA I PROPAGOWANIE WIEDZY

BiTP Vol. 41 Issue 1, 2016, pp. 85-96

tych warstw moze by¢ juz wyczerpana z uwagi na znaczne
redukcje wiasciwoéci mechanicznych betonu w warstwach
zewnetrznych. Analizujac charakter oraz okreélajac gtowne
czynniki warunkujace wystapienie poszczegdlnych rodzajow
uszkodzen pozarowych, mozna poprzez odpowiednie zabiegi
projektowe (materialowe, konstrukcyjne), ogranicza¢ nieko-
rzystne zjawiska zwiazane z dzialaniem ognia na beton.

Norma PN-EN 1992-1-2 [4] nie obejmuje swym zakresem

oceny stanu technicznego konstrukeji po pozarze. W artykule
przedstawiono dodatkowo podstawowe informacje w zakre-
sie analizy i klasyfikacji uszkodzen pozarowych konstrukcji
z betonu, co stanowi element niezbedny dla przeprowadzania
oceny stanu technicznego konstrukeji po pozarze i wniosko-
wania o poziomie bezpieczenstwa takiej konstrukgji.
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dr inz. Krzysztof Chudyba — pracuje na stanowisku adiunkta naukowo-badawczego w Zakladzie Konstrukcji Zelbetowych In-
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towanie konstrukeji z betonu i konstrukeji murowych - z uwzglednieniem oddziatywan pozarowych, zagadnienia oddzialywan
dtugotrwalych/reologicznych i problematyka trwalosci dla konstrukeji z betonu.

96



