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Oddziatywania pozard
Na uzyTkownikow | konstrukcje

Czesc 1

W czasie tfrwania dwdch pierwszych faz pozaru mozliwa jest ewakuacja, a oddziatywania
na konstrukcje budynku (z wyjatkiem konstrukcji drewnianych) sg pomijalne. Po rozgorzeniu
w pozarze rozwinietym temperatura w ciggu kilku minut osigga kilkaset stopni Celsjusza.

Z tq fazq pozaru zwigzana jest odporno$¢ ogniowa konstrukcji lub odporno$é pozarowa.
Cykl artykutdw, ktéry rozpoczynamy, bedzie dotyczyt konstrukcji w warunkach pozaru.

materiatéw palnych. Podstawowym procesem fizyko-chemicznym
zachodzgcym podczas pozaru jest przebiegajgca z duzg szybkoscig
reakcja utlenienia, ktdrej towarzyszy wydzielanie znacznej iloéci ciepta. Od-
dziatywania pozaru na budynek maja charakter oddziatywan wyjatkowych.

W odrdznieniu od innych zjawisk wywotujgcych oddziatywania wyjat-
kowe [1] pozar charakteryzuje sie dwiema nastgpujgcymi cechami:

* w przewazajgcej liczbie przypadkdw (poza wtornymi skutkami zja-
wisk atmosferycznych lub sejsmicznych) jest spowodowany dziatal-
noscig ludzka,

jego oddziatywania nie majg charakteru bezposrednich oddziatywan
mechanicznych, lecz powoduje on zmiane srodowiska budynku i jego
otoczenia, a oddziatywania mechaniczne na konstrukcje majg charakter
wtorny.

W wyniku pozaru nastepujg zmiany:

warunkéw termicznych,

ci$nienia,

* sktadu chemicznego atmosfery (zmniejszenie zawartosci tlenu i tok-
syczno$¢ produktow spalania),

zakresu widzialno$ci (zadymienie).

Czynniki te oddzialujg na uzytkownikéw i konstrukcje budynku (rys. 1),
a takze na jego otoczenie. W pewnych przypadkach, np. pozaréw rafinerii
lub duzych sktadéw chemicznych, pozar moze by¢ przyczyng silnego
skazenia srodowiska.

Stan $rodowiska zmienia si¢ w czasie i jest zréznicowany w poszczegol-
nych pomieszczeniach i czesciach budynku. Stan ten zalezy od szeregu czyn-
nikow: zdolnosci konstrukcji do przenoszenia obcigzen w warunkach silnych
oddziatywan termicznych, wiasciwosci przegréd budowlanych, rozwigzan
przestrzennych, rodzaju i ilosci skladowanych materiatéw palnych, rodzaju

PoZar to niekontrolowany w czasie i w przestrzeni rozktad termiczny

i rozmieszczenia palnych materiatow budowlanych, a takze od instalacji
umieszczonych w budynku i sfuzacych do tiumienia ognia (instalacje gasni-
cze) i ograniczajgcych rozprzestrzenianie sie dymu (wentylacja pozarowa).

Poziom bezpieczenstwa pozarowego okresla wiele réznorodnych czynnikow
technicznych, organizacyjnych, kulturowych, socjologicznych i psychomoto-
rycznych. Zalezy on nie tylko od rozwigzan przestrzennych i konstrukcyjnych
budynku, lecz takze od sposobu i rodzaju uzytych materiatow, jakosci instalacii
elektrycznych i ogrzewczych, umiejetnosci postugiwania sie urzadzeniami i ma-
teriatami, przezornosci i kultury technicznej uzytkownikow, reakcji uzytkownikow
i grup na sytuacje zagrozenia, organizacji, wyszkolenia i wyposazenia stuzb ra-
towniczych, mozliwosci dotarcia do budynku ogamietego pozarem.
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Rys. 1. Oddziatywanie pozaru

Stan bezpieczenstwa pozarowego w danej chwili t = tp jest okreslony
przez stan $rodowiska i stan konstrukcji. Rozpatrujgc oddziatywania po-
zaru, nalezy wyodrebnic:



oddziatywania na uzytkownikow: termiczne (przez promieniowanie
i konwekcje), fizjologiczne, wynikajgce ze zmiany skitadu atmosfery
i z ograniczenia widzialno$ci,

oddziatywania na konstrukcje: termiczne (przez promieniowanie, kon-
wekcje i w mniejszym stopniu w wyniku przewodzenia), mechaniczne
(w wyniku wzrostu ci$nienia) oraz chemiczne (korozyjne produkty spa-
lania i pdzniejszych reakcji).

Cykl artykutéw bedzie dotyczyt konstrukeji w warunkach pozaru, nie-
mniej jednak warto mie¢ $wiadomos¢ relacji miedzy bezpieczenstwem
pozarowym uzytkownikow i bezpieczenstwem pozarowym konstrukcji.
Budownictwo ogdlne obejmuje bardzo szeroki wachlarz budownictwa,
od budynkéw mieszkalnych, poprzez szkoty, biblioteki, szpitale, do wiel-
kich centrow handlowych i hal sportowo-widowiskowych. Wszystkie te
budynki zaliczane sg do kategorii zagrozenia ludzi (ZL) w podziale na ka-
tegorie ZLI, ZLII, ZLII, ZLIV i ZLV [2].

Powstanie pozaru Pozar rozwinigty
male rédio ognia mn%"gg}‘?ggfnm wzros! mparalury sludzeniz
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W czasie trwania dwoch pierwszych faz pozaru mozliwa jest ewaku-
acja, a oddziatywania na konstrukcje budynku (z wyjagtkiem konstrukcji
drewnianych) sg pomijalne. Po rozgorzeniu w pozarze rozwinietym tem-
peratura osigga w ciagu kilku minut kilkaset stopni Celsjusza. Z tg fazg
pozaru zwigzana jest odpornos¢ ogniowa konstrukcji (temperatura poza-
ru okreslona krzywg standardowg) lub odpornos¢ pozarowa (przebieg
temperatury okreslony za pomocg modeli realistycznych).

Oddziatywania pozaru na ludzi

1. Oddziatywania termiczne

Krytyczna wartos¢ temperatury srodowiska, tzn. wartos¢ temperatury
$rodowiska, ktorg cztowiek moze znies¢ w ciggu stosunkowo dtugiego
czasu wynosi 60°C. Temperatura 120°C powoduje oparzenia | stopnia po
okofo 8 minutach, a 200°C po 2-3 min. W temperaturze powyzej 200°C
nastepujg oparzenia drog oddechowych. Przez diuzszy czas cztowiek
znosi promieniowanie cieplne o natezeniu 2 kW/m? (natgzenie promienio-
wania stonecznego wynosi okoto 1,2 kW/m?2), natomiast 3,5 kW/m? juz
tylko przez okoto 60 s (rys. 3).
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Poziomy temperatury pozaru Strumier: ciepta (KW/m®) a
W dokumentach Unii Europejskiej [3], [4] przyjeto nastepujgce fazy
rozwoju pozaru scharakteryzowane przez przebieg temperatury: 2. Dym
* mate zrodio ognia (np. palgcy sie papieros lub ptongca zapatka), Dym jest aerozolem sktadajgcym sie z mieszaniny powietrza i gazo-
* pojedyncze ptongce przedmioty (np. kosz ze $mieciami, kanapa), wych produktéw spalania oraz rozproszonych w fazie gazowej czgstek
* pozar rozwiniety. statych i cieklych. Dym zmniejsza mozliwosci motoryczne cztowieka, P
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ograniczajgc widzialno$¢, dziatajgc draznigco i toksycznie oraz przyczy-
niajgc sie do powstania niedoboru tlenu. Oddziatuje takze przez podwyz-
szong temperature i promieniowanie.

Podczas pozaru wszystkie te czynniki mogg oddziatywac na uzytkow-
nikow budynkow tgcznie, jednak dotychczas przeprowadzone badania
nie pozwalajg na okreslenie ani ich interakcji, ani synergizmu zwigzkow
chemicznych.

Do oceny zagrozenia toksycznego przyjmuje sie wskazniki toksyme-
tryczne (WLC50SM) obliczone w taki sposob, ze efekt toksyczny jest su-
ma efektow dzialania poszczegdinych sktadnikéw dymu. Podstawowe
zwigzki toksyczne zawarte w dymie to: tlenek wegla (CO), dwutlenek we-
gla (CO,), cyjanowoddr (HCN), dwutlenek azotu (NO2) i chlorowodoér
(HCI). Smiertelne stezenia tych zwiazkéw przy 30-minutowej ekspozycji
sg nastepujace:

CO - 375g/ms
HCN -  16g/md
Co, - 196,4g/m?,
NO, - 0,205 g/m,
HCl - 1,0mg/md.

Utrata mozliwosci dziafania nastepuje po 5 minutach przy stezeniach:
CO -6000-8000 ppm, HCN - 120-200 ppm, CO, - 7-8% i zawartosci tle-
nu obnizonej do 10-13%.

Przy bezptomieniowym rozkiadzie termicznym spowodowanym bra-
kiem tlenu [6], [7] spalanie jest niecatkowite i stosunek CO,/CO jest bliski
jednosci. W tych warunkach, przy stabej wentylacji, dochodzi do tzw. za-
czadzenia. Tlenek wegla taczy sie z hemoglobing, tworzgc karboksyhe-
moglobine i powoduje niedobdr tlenu w organizmie. Podobny jest me-
chanizm dziafania cyjanowodoru. Réznica polega na tym, ze HCN powo-
duje $mier¢ przy znacznie mniejszych dawkach niz ma to miejsce w przy-
padku CO.

Oddziatywanie dwutlenku wegla polega na efekcie hiperwentylacii, tzn.
zwiekszeniu szybkosci oddychania, co powoduje szybkg kumulacje np.
CO, w organizmie. Przy niskich stezeniach tlenu obecno$¢ CO, moze
wywiera€ skutek pozytywny, zwiekszajgc doptyw tlenu.

Tabela 1. Wskazniki toksycznosci i dymotwérczoéci
(przyktady wg (6), (7))
Toksycznos¢ Dymotwarczos¢

WLC50SM < 15 - bardzo toksyczne | Y M<7 m%(kg-s) -mata
15<WLC50SM <40 | - $rednio toksyczne | 7<YM<20m?(kgs) | - $rednia
WLC50SM > 40 - mato toksyczne Y M > 20 m?/(kg-s) - intensywna

Materiat Toksyczno$é Dymotwérczosé
Pianka PU elastyczna 219,125 11,0; 30,5
Pianka PU sztywna 12,6; 10,9 7,06; 12,1
Styropian 56,4 15,0
Guma silikonowa 65,8 3,0
Guma zwykta 7,0 37
Plyta pilSniowa twarda a7 9,0
Plyta piléniowa migkka 36,2 6,5
Dab, akacja ~53,0 ~2,0
Topola 42,6 27
Sosna, $wierk ~41,0 ~3,5

W poczatkowej fazie pozaru, przy duzym doptywie powietrza, HCN
i CO oraz inne zwigzki toksyczne spalajg sie, dajgc atmosfere o matej tok-
sycznosci. Przy niedoborze tlenu produkty rozktadu termicznego w tej fa-
zie sg bardzo toksyczne. W rozwinietej fazie pozaru, po rozgorzeniu,
w pomieszczeniu wystepuje zwykle niedobdr tlenu oraz nadci$nienie.
Produkty rozkfadu, w ktérych wystepuje CO i HCN, rozprzestrzeniajg sie
w budynku, powodujgc zagrozenie w duzych obszarach. Przyktadowe
wartosci wskaznikow toksycznosci produktdéw spalania niektorych mate-
riatow i dymotworczosci tych materiatdw, na podstawie badan przepro-

wadzonych w Instytucie Techniki Budowlanej [6], [7] podano w tabeli 1.
Miedzy szybkoscig wydzielania dymu a toksycznos$cig produktu spalania
nie ma korelacji, tzn. wielko$ci te sg niezalezne.

Oddzialywania pozaru na konstrukcje

W Dokumencie Interpretacyjnym oraz Eurokodzie 1 3], [4] przyjeto cztery
podstawowe, tzw. nominalne zaleznosci czas — temperatura (t — czas w minu-
tach, @g — temperatura gazéw w °C) charakteryzujgce pozar rozwiniety (rys. 4):

1) krzywa standardowa (N):

O = 345log (8t + 1) + 20 (1)
2) krzywa pozaru zewnetrznego (E)
O = 660[1 — 0,687 exp (-0,3200,313 exp (-3,80] + 20 )

3) krzywa weglowodorowa (H)
O = 1080[1 — 0,325 exp(-0,167¢) — 0,675 exp (-2,50] + 20 (3)
4) zalezno$¢ tlgcego sie pozaru
Oy = 1590% + 20 dla 0 < 1 <21 “)
0, = 345log[8(t—20) + 1] + 20 dla t > 21
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H Rys. 4.
- Scenariusz
1000 } N poZaru
//"/5//1 umownego
800 E H - zalezno$é
weglowodorowa,
© 600 N - zaleznosé
@ / / standardowa,
400 S - zaleznos¢
tlacego sie
/J pozary, E - pozar
200 zewnetrzny
0 30 60 90 120
t, min

Zaleznos¢ standardowa (N) okre$la przebieg temperatury w pomiesz-
czeniu podczas spalania, gtownie materiatow lignocelulozowych (meble,
ubrania, papier). Krzywa pozaru zewnetrznego (E) okresla temperature
oddziafujgcg na sciany zewnetrzne przez ogien wydobywajgcy sie przez
okno. Zalezno$¢ weglowodorowa (H) okresla przebieg pozaréw wiez
wiertniczych lub magazyndw paliw i smardw. Krzywa tlgcego sie pozaru
(S) okresla oddziatywanie ognia na wyroby, ktére mogg traci¢ swe wta-
$ciwosci przy poczatkowo wolnym wzroécie temperatury (np. uszczelki
i farby peczniejgce zawierajgce skfadniki organiczne, ktére mogag ulec
w poczatkowej fazie wypaleniu). Scenariusz ten nie dotyczy konstrukciji.

W pomieszczeniach o powierzchni do 500 m? i wysoko$ci do 4 m, bez
otwordw w suficie, przy zatozeniu catkowitego spalania materiatéw stano-
wigcych obcigzenie ogniowe, mozna przyjmowac parametryczng zalez-

Rys. 5.
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no$¢ temperatura — czas, w fazie wzrostu opartg na modelu opracowa-
nym w Szwecji (rys. 5) [8], wedtug wzoru:

0,= 20+1325(1-0,324e 020,204 177 0,472e71°7) o)
gdzie: t* — parametr zalezny od czasu, wlasciwosci cieplnych prze-
grod, wspotczynnika geometrii otworow w Scianach, obciqzenia
ogniowego, @g — temperatura w pomieszczeniu.

Mozna takze przyjmowac scenariusz pozaru zlokalizowanego lub mo-
dele oparte na réwnaniach mechaniki ptynéw [3]. Model pozaru zlokali-
zowanego dotyczy np. sytuacji w holu, w ktérym pozar moze objg¢ fotele
lub krzesta wokot stolika, poszczegdlne grupy sag od siebie oddalone i po-
zar nie rozprzestrzenia sie na cafe pomieszczenie. Pozar taki moze stano-

Sciennych. Modele pozaréw umownych i parametrycznych charakteryzu-
jg sie jednorodnym polem temperatury, co jest dobrym przyblizeniem
rozktadu temperatury pozaru jedynie w przypadku pomieszczen niezbyt
wysokich. W przypadku réznego rodzaju przestrzeni wewnetrznych bie-
gnacych przez wiele kondygnacii lub przez catg wysoko$¢ budynku (rys.
6) zatozenie jednorodnego rozkladu temperatury jest dalekie od rzeczy-
wisto$ci.

Efektem oddziatywan termicznych na konstrukcje jest, ogdinie rzecz
biorgc, spadek wytrzymatosci i modutu sprezystosci, degradacja mate-
riafu konstrukcyjnego powodujgca zmiane przekroju poprzecznego (zwe-
glanie drewna, odpadanie i odpryskiwanie betonu), oddziatywania po-
$rednie o charakterze mechanicznym, tj. sity i momenty wewnetrzne wy-
wotane rozszerzalnoscig liniowg i gradientem temperatury w przekroju,

wi¢ zagrozenie jedynie w przypadku konstrukcji drewnianych lub cienko-  oraz niejednorodnosc¢ przekroju z uwagi na wtasciwosci mechaniczne.

= 2 F = = —_— Stany krytyczne bezpieczenstwa pozarowego
= = g g E = Wprawdzie na konstrukcje i uzytkownikéw oddziatuje $rodowisko po-
_ ' T = zaru, lecz w obu przypadkach rozpatrywane sg inne wtasciwosci tego
— __.H“——“"J:: $rodowiska lub inne poziomy oddziatywan (rys. 1). Stan krytyczny kon-
= . = = | strukcji i stan krytyczny $rodowiska z uwagi na oddziatywanie na uzyt-
= :""‘““"“":E = kownikow sg takze roztgczne w czasie i w przestrzeni. W zwigzku z tym
= e Se— inna jest takze metodologia postepowania przy rozpatrywaniu obu sta-
AN é E now krytycznych; konstrukcje projektujemy z uwagi na spodziewane od-
= = —_— — oo dziatywania, natomiast z uwagi na uzytkownika nalezy zaprojektowac bu-
——— :,‘ = -‘E - —Hﬁg: dynek tak, aby w okreslonym czasie w pewnych obszarach nie zostat
= = — E — E _‘____% przekroczony stan krytyczny srodowiska. Konstrukcje mozemy zaprojek-
_ = —= towa¢ na spodziewane oddziatywania termiczne $rodowiska pozaru,
Rys. 6. Przykladly przestrzeni wewnetrznych g z uwagi na.uzytkpyvmka nalezy dosto;owac srodowmkq tak, aby w okre-

$lonym czasie mozliwe byto opuszczenie obszaru zagrozonego (rys. 7). 4
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Rys. 7. Relacje z uwagi na obiekt oddziatywar

Stany krytyczne $rodowiska mozna rozpatrywac takze z uwagi na inne
obiekty, takie jak instalacje lub wyposazenie (np. elektroniczne nosniki in-
formacji).

W przypadku budynkéw wielokondygnacyjnych podstawowym warunkiem
uzyskania pozadanego poziomu bezpieczenstwa pozarowego jest zapewnie-
nie w okreslonym czasie t > t, . nosnosci konstrukcji. Czas t,, moze by¢ okre-
Slony w rozny sposob wynikajgcy ze sposobu uzytkowania budynku. Moze to
by¢ np. czas niezbedny do ewakuaciji uzytkownikdw czy rozpoczecia akcji ga-
$niczo-ratowniczej. W przypadku np. budynkdw wysokosciowych lub szpitali,
z ktdrych catkowita ewakuacja nie jest mozliwa, czas ten moze obejmowac
caly okres trwania pozaru. Wymaganie zapewnienia no$nosci konstrukcji bu-
dynku w ciggu okreslonego czasu ¢ <, mozna wyrazi¢ wzorem:

Era<Ria 6)
gdzie: E, fid — efekt oddzialywan w sytuacji pozarowej (uogélnione sity
wewngtrzne) Rﬁ 41 — 10Snos$¢ konstrukcji w funkcji czasu okreslona

np. przez graniczne wartosci uogolnionych sit wewnetrznych.

Z uwagi na oddziatywanie srodowiska pozaru na uzytkownikow i mozli-
wosci ewakuacji w poszczegolnych czesciach budynkdw oznaczonych
przez uogodinione wspdtrzedne K nie powinien by¢ przekroczony w ciggu
okreslonego czasu ¢ <t stan krytyczny Srodowiska. Zwykle K ozna-
cza obszary dyskretne w budynku, jak np. pomieszczenie, w ktorym wy-
bucht pozar, korytarz czy klatke schodowa. Mozna je oznaczac K.

Czas ty ., jestrozny dla poszczegolnych obszarow K, gdyz uzytkownicy
opuszczajg najpierw pomieszczenie, w ktorym wybucht pozar i pomieszcze-
nie bezposrednio zagrozone, a nastepnie korytarzem docierajg do klatki
schodowej. Jezeli odpowiednio oznaczy sie okresy czasu potrzebne do
opuszczenia pomieszczenia (t,;), korytarza (t,) i Klatki schodowej (t,;), to
dla poszczegdlnych obszarow K, powinny by¢ spetnione nierownosci:

t >t

Oznacza to, ze czas do osiggniecia stanu krytycznego $rodowiska w da-
nym obszarze powinien by¢ dfuzszy od czasu ewakuacji z danego obszaru.

Z uwagi na oddziatywanie na uzytkownikow i charakterystyki optyczne
dymu, przy ktorych jest mozliwa ewakuacja, istotne sg nastepujgce para-
metry srodowiska: temperatura, strumien ciepta, stezenie produktdw tok-
sycznych i draznigcych, spadek zawarto$ci tlenu, zasieg widzialnosci.

Jezeli przez <Db oznaczymy zbidr wartosci bezpiecznych wielkosci okre-
$lajgcych stan srodowrska aprzez @ (t) — zbidr warto$ci okreslajgcych
stan srodowiska, to wartosci &, (t) powmny naleze¢ do zbioru cDb

P,(t) = (15?/ (8)

dlat <t . dla kazdego obszaru i oraz wielkosci j.

Tabela 2. Wartosci krytyczne

Parametr Wartoéé krytyczna
0=~60°C

W, = (2-2,5) KWim?

0, = (10-15)%

np. 10 m

Temperatura $rodowiska

Promieniowanie cieplne

Zawarto$é tlenu

Zasieg widzialnosci

Wartosci krytyczne z uwagi na poszczegdlne parametry podano w tabeli 2.

Z uwagi na ewakuacie i bezpieczenstwo ekip ratowniczych istota problemu
polega na niedopuszczeniu do osiagniecia w okreslonych obszarach w cza-
sie niezbednym do ewakuacji fazy rozwinigtej pozaru (rys. 1), czyli na prze-
diuzeniu czasu trwania dwéch pierwszych faz przy jednoczesnym nieprze-
kroczeniu na okreslonej wysokosci (rys. 8) stanu granicznego $rodowiska.

Rys. 8. Zasada zapewnienia ewakuaciji z duzych przestrzeni
handlowych, 1 - kurtyna dymowa

Stanu krytycznego srodowiska z uwagi na toksycznosé i efekty draz-
nigce dymu nie analizuje sie, zakfadajac, ze jesli jest odpowiedni zasieg
widzialnosci, to stezenie produktéw toksycznych nie przekracza wartosci
dopuszczalnych. W przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej (poza-

K1,kr — "el

ter i 2l T 1, @) ry lignocelulozowe) jest to zatozenie w petni uzasadnione — jak nie ma dy-

Les i 2l T 1, + t,; mu bez ognia, tak nie ma toksycznosci bez dymu. u
Abstract. Literatura:

Fire safety of general building structures. Part 1. Action on
users and structures during fire

The article discusses the fire environment and fire safety critical condition.
However, the fire environment has an action on the structure and the users, diffe-
rent properties of this environment or different action levels are considered in
both cases. Critical structure condition and critical condition of the environment
due to its action on the users are also separated in time and space. Because of
this the methodology of analyzing both the critical conditions is also different;
the structure is designed taking into consideration the expected actions, where-
as when taking users into consideration, the building has to be designed so that
in a specific time in some locations the critical environment condition will not be
exceeded. The structure can be designed taking into consideration the expec-
ted thermal actions of a fire environment, and from he viewpoint of the users, the
environment must be adapted in such a way that it will be possible to leave the
threatened area within specific time.

Keywords: fire safety, fire environmental, action on users, action on struc-
tures, critical conditions.
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