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Artykut przedstawia podstawowe
informacje pozwalajgce na ocene
wybranych elementdw konstrukcyjnych
i ogblnobudowlanych w zakresie
bezpieczenstwa pozarowego budynku.
SzczegdIng uwage poswiecono
materiatom konstrukcyjnym, 1. stali,
betonowi, elemenfom murowym

i zespolonym, powszechnie stosowanym
we wspdtczesnym budownictwie.

cena w zakresie bezpieczenstwa pozarowego budynkdw nie

jest zagadnieniem jednowymiarowym czy banalnym. Dotyczy

ona wielu aspektow, ktore wynikajg z drugiego wymagania
podstawowego [1], ktore narzuca, by obiekty budowlane w przypadku
zagrozenia pozarem zachowaty no$nos¢ przez okreslony w przepisach
czas [2], ograniczaty rozprzestrzenianie sie dymu i ognia w obiekcie,
uniemozliwiaty jego rozprzestrzenianie na sgsiednie budynki, pozwalaty
na ewakuacje 0sob zagrozonych oraz prowadzenie akcji ratowniczej. Nie-
przypadkowo jako pierwsza wymieniona jest no$no$¢, co nierozerwalnie
wigze sig ze spetnieniem kryteriow odpornosci ogniowej. Niespetnienie
kryterium nosnosci oznaczatoby zawalenie sig¢ fragmentu lub cafego
obiektu, utrudnitoby lub uniemozliwito ewakuacie i rozprzestrzenito ogien.
Problemy z diagnozowaniem czy oceng elementéw budowlanych
w kontekscie spetnienia wymagan pozarowych polegajg na tym, ze za-
zwyczaj podczas normalnego uzytkowania budynkow nie jeste$my w sta-
nie oceni¢, czy dany element ma deklarowane cechy ogniowe czy nie.
Bardzo trudno okresli¢, jakg odporno$¢ ogniowg majg np. drzwi przeciw-
pozarowe [3] bez ich zbadania (spalenia), (rys. 1). Podobnie jest z wiek-
szoscig zfozonych ukiadow, tj. ze $wietlikami, z bramami, elementami
warstwowymi, kablami itp. Jedynie w niektorych przypadkach jeste$my
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w stanie powiedzie¢ o materiale, ze jest niepalny, np. na podstawie wyka-
zu zawartego w decyzjach Komisji Europejskiej publikowanych w Dzienni-
ku Urzedowym Unii Europejskiej [4]. Podobnie jest z odpornoscig ognio-
wa, ktérg w wybranych sytuacjach, dzieki Eurokodom, jeste$my w stanie
szacowac obliczeniowo, np. w przypadku prostych elementow drewnia-
nych [5], betonowych [6] czy stalowych [7], i to nie zawsze, jak pokazujg
dodwiadczenia badawcze.

Z uwagi na specyfike cech ogniowych, ktére mozemy podzieli¢ na
trzy podstawowe grupy: reakcje na ogien, rozprzestrzenianie ognia, od-
pornos¢ ogniowa, precyzyjne ich sprawdzenie na obiekcie ma po pierw-
sze zawsze charakter niszczacy (trzeba wybrany element lub jego frag-
ment spali¢), po drugie jest mozliwe do zgrubnego oszacowania (zazwy-
czaj bez okreslenia klasy, wyjatek stanowig niektdre elementy konstruk-
cyjne, np. betonowe) lub bez do$wiadczenia badawczego - niemozli-
we do oszacowania. Nieprzypadkowo tez dla wyrobow z cechg ogniood-
pornosci, bardzo czesto zaliczanych do pierwszego systemu oceny sta-
tosci wiasciwosci uzytkowych, wymagana jest obowigzkowa certyfika-
cja, co wskazuje na duzg odpowiedzialnosé, jakg sie przypisuje tego ty-
pu wyrobom.

Wzigwszy pod uwage tak duzg roznorodno$¢ materialow i elementow
budowlanych, w referacie ograniczono sie do zaprezentowania kilku cha-
rakterystycznych czesci oceny bezpieczenstwa pozarowego elementow
budowlanych, z pominieciem czynnych zabezpieczen przeciwpozaro-
wych (czujki, tryskacze, DSO itp.).

Elementy konstrukcyjne

Diagnostyke przeciwpozarowg budynkow stosunkowo najfatwiej prze-
prowadzi¢ dla podstawowych elementow konstrukcyjnych. Wsréd pod-
stawowych materiatow konstrukcyjnych — takich jak: beton, stal, cera-
mika, silikaty, drewno — tylko drewno jest materialem palnym i zazwy-
czaj w badaniach reakcji na ogien uzyskuje klase D. Po odpowiednim za-
impregnowaniu $rodkami uniepalniajgcymi mozliwe jest uzyskanie kla-
sy B. Pozostate wymienione materialy sg materiatami niepalnymi, klasy
A1, przy czym, jezeli w betonie wystepuje wiecej niz 1% czesci organicz-
nych, to trzeba to potwierdzi¢ badaniami. Intuicyjnie stowo ,niepalny” od-
czytujemy jako ,bezpieczny pozarowo”, co niestety nie jest prawda. Jak-
kolwiek takie materiaty nie bedg stanowity paliwa dla ognia, czyli nie beda
go podtrzymywaty, to wykonane z nich elementy wcale nie muszg zacho-
wac sie bezpiecznie w ogniu. Dotyczy to w szczegdlnosci stali, a w jesz-
cze wiekszym stopniu stopow aluminium, ktére w temperaturze ok. 700°C
sie topia. Stal co prawda w typowym pozarze (rys. 2) sie nie stopi, jed-
nakze bardzo szybko ulegng redukciji jej wytrzymaltos$¢ i modut sprezysto-
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$ci (rys. 3), powodujgc duze deformacje i w konsekwencji utrate nosno-
Sci. W zasadzie jedynie bardzo mafo wytezone elementy stalowe, a wiec
nieekonomicznie zaprojektowane, moga by¢ zastosowane bez biernego
zabezpieczenia ogniochronnego i wykazac sie odpornoscig ogniowa rze-
du R30. W przypadku poprawnie wykonanego projektu konstrukciji stalo-
wej nalezy zaktadac brak odpornoéci ogniowej konstrukcji i stosowaé za-
bezpieczenia ogniochronne, najczesciej w formie farb peczniejgcych lub
mas natryskowych. Istotng zaletg konstrukcji stalowych jest duza zbiez-
nos$¢ miedzy wynikami badan i obliczeniami wg EC3, co zostafo potwier-
dzone w ramach badan poréwnawczych zorganizowanych przez EGOLF.
Opisany w pracy [8] przypadek dotyczyt dwoch belek HEB 300, wyko-
nanych ze stali S460, o rozpietosci 4200 mm, obcigzonych dwiema si-
fami, w 1/3 rozpigtosci z kazdej strony od podpory (facznie dwie sity po
100 kN). Nosnos¢ ogniowg belki wyznaczono trzema metodami: wg EC3,
wykorzystujgc analize numeryczng oraz przeprowadzajgc badanie od-
pornosci ogniowej na piecu poziomym (rys. 4). Uzyskane wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie wynikowej odpornosci ogniowej belki zginanej HEB 300

Badania wg PN-EN 1365-3 | Obliczenia Analiza
i klasyfikacja wg PN-EN 1993-1-2 | numeryczna
wg PN-EN 13501-2
Czas do zniszczenia 33min15s 29min55s 29min0s
Klasa odpornosci ogniowej | R 30 R20 R20

Nieco odmienna sytuacja wystepuje w Kkonstrukcjach betonowych.
Zwigzane jest to z cechami izolacyjnymi betonu, ktory w przypadku kon-
strukeji zelbetowych stanowi naturalng ochrone dla stali zbrojeniowej,
réwniez w sytuacji ogniowej, co powoduje, ze w znacznej czesci przypad-
kow konstrukcja zelbetowa broni sie sama przed dziataniem pozaru. Takie
cechy betonu wynikajg z proceséw zachodzacych w nim podczas ogrze-
wania, do ktdrych zaliczamy:

* 100°C - odparowywanie wody,
* 100°C+300°C - odpryskiwanie termiczne betonu; im beton szczelniej-
szy, tym wieksze odpryski,

Rys. 1. Widok nienagrzewanej powierzchni aluminiowych profilowych drzwi jednoskrzydtowych (o wysokosci > 3 m), o deklarowanej odpornosci
ogniowej El1 30 przed badaniem w zakresie odpornosci ogniowej i po badaniu (Zrédto: archiwum ITB)

Rys. 2. Krzywe nagrzewania temperatura - czas (E - zewnetrzna, S - powolne nagrzewanie, N - normowa, standardowa, H - weglowodorowa,
HCM - zmodyfikowana weglowodorowa, RWS - tunelowa, RABT - niemiecka tunelowa)
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* 100°C+800°C - dehydratacja (odwadnianie) skiadnikéw zaczynu ce-
mentowego C-S-H,

* 350°C+900°C - poczatek przemian zachodzgcych w kruszywie: zwir —
350°C, krzemianowe - 570°C, wapienne — 650°C, bazaltowe - 700°C,

¢ 400°C+600°C - rozkiad wodorotlenku wapnia Ca(OH), na CaO i H,0,

* 374°C - punkt krytyczny wody,

¢ 573°C - przemiana kwarcu odmiany a w odmiane b; jest to proces endo-
termiczny, ktoremu towarzyszy gwaltowne zwiekszenie objetosci mate-
riafu — mniejsza odporno$c¢ na dziatanie ognia betondw krzemianowych,

¢ 700°C+800°C - rozktad weglanu wapnia CaCO4 na CaO i CO,,

* 1350°C - temperatura topnienia betonu.

Czes¢ ogniowa EC2 przewiduje trzy podstawowe metody szacowania od-

porno$ci ogniowej (tabelaryczna, uproszczona izotermy 500°C lub strefo-

wa oraz zaawansowana bazujgca na odpowiedzi termicznej i mechanicz-

nej konstrukcji), przy czym najczesciej, z uwagi na tatwos¢ korzystania,

stosowana jest metoda tabelaryczna (tabela 2). Nalezy jednakze pamig-

ta¢, ze zawarte w ogniowej czesci EC2 tablice majg wiele ograniczen, ktd-
re kazdorazowo nalezy sprawdzic.

Generalnie jednak stosowanie EC2 do weryfikacji odpornosci ogniowe;j
typowych elementdw zelbetowych daje bezpieczne przyblizenie. Monito-
rowanie bezpieczenstwa pozarowego elementow zelbetowych ogranicza
sie do utrzymania ich wtasciwego stanu technicznego. Szczegolnie nie-
bezpieczne sg wszelkiego typu odpryski betonu lub glebsze zarysowa-
nia, dajgce bezposredni dostep do zbrojenia.

W wypadku oceny konstrukcji zelbetowej po pozarze niezwykle istot-
ne jest oszacowanie temperatury, do jakiej nagrzat sie beton. Nalezy zato-
2y¢, ze graniczng temperaturg jest 500°C, a powyzej nastepujg juz nieod-
wracalna degradacja betonu i znaczne ostabienie jego parametrow wy-
trzymatosciowych, np. przyczepnosci do stali konstrukcyjnej (rys. 51 6).

W wypadku elementow murowych mamy do czynienia z duzg ich roz-
norodnoscig (ceramika, silikaty, beton komaérkowy itp.). Generalnie w od-
niesieniu do elementdw niedrgzonych, np. betonu komarkowego [10], ce-

Rys. 3. Redukcja wytrzymatosci i modutu sprezystosci dla wybranych materiatéw konstrukeyjnych w zaleznosci od temperatury (Zrédto: archiwum ITB)

Rys. 4. Schemat statyczny badanej belki stalowej oraz widok elementu prébnego przed badaniem (zrédto: archiwum ITB)

Tabela 2. Minimalne wymiary przekroju zelbetowych ptyt stropowych
swobodnie podpartych wg EC2

Minimalne wymiary, mm
K(Ijasa i Odlegtos¢ $rodka ciezkosci zbrojenia a
zgggngc' Gru::s;glyty Zbrojenie Zbrojenie 2-kierunkowe
I-kierunkowe Ii$15 15<0,11,<2
REI30 60 10 10 10
REI 60 80 20 10 15
REI90 100 30 15 20
REI120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Rys. 5. Redukcja sity wyrywaijgcej pret ¢10, przyczepnosci stali do betonu
w zaleznosci od temperatury (Zrédto: opracowanie wiasne)



Rys. 6. Sposdb zniszczenia probki betonowej podczas wyrywania preta @10 z betonu C25/30 w warunkach normalnych 20°C (z lewej)
oraz po nagrzaniu do temperatury 700°C i ostudzeniu do 20°C (zrodto: opracowanie wiasne)

Rys. 7. Zniszczenie $ciany z pustakéw o duzych drgzeniach podczas badania odpornosci ogniowej (obliczeniowo REI 240, weryfikacja
badawcza REI 45), z prawej: sposdb ,tuszczenia” kolejnych warstw pustakdéw o duzej ilosci matych drgzen, widok po badaniu (Zrédto: archiwum ITB)

ramiki petnej, bloczkow betonowych, murowanych na zaprawie cemento-
wo-wapiennej, normalnej grubosci, tabelaryczne dane zawarte w ognio-
wej czesci EC6 pozwalajg bezpiecznie oszacowa¢ no$nos¢ ogniowg
$ciany. Odmiennie przedstawia sie sytuacja w wypadku elementéw o du-
zych drgzeniach pionowych. Znane sg przypadki, kiedy, wykorzystujgc
dane tabelaryczne z ogniowej czesci EC6, wyznaczano no$no$¢ ognio-
wa na poziomie REI 240, a weryfikujace badanie w duzej skali dawato wy-
nik REI 45 (rys. 7). Wskazuje to na mozliwos¢ znacznego przeszacowa-
nia rzeczywistych parametrow ogniowych sciany wykonanej z pustakow
o duzych drgzeniach. Znacznie tagodniej w sytuacji ogniowej zachowu-
jg sie elementy o wiekszej ilosci drobnych drgzen, ktére podczas badania
odpadajg, fuszczg sie etapami, nie niszczgc od razu calej sciany.

Bardzo ostroznie nalezy réwniez podchodzi¢ do obliczen z uwagi na
pozar wg EC4. Konstrukcje zespolone, ze wzgledu na réznorodno$¢ ma-
teriafu, bardzo réznie zachowujg sie w sytuacji ogniowej, dlatego tez
w ocenie autora, potwierdzonej badaniami, nalezy bardzo ostroznie sto-
sowaé zawarte w EC4 algorytmy wyznaczania odpornosci ogniowe;j.
Ostatnie badania przeprowadzone w Laboratorium Badan Ogniowych
w Pionkach wykazaty rzeczywistg odporno$¢ ogniowg na poziomie R45,

zamiast deklarowanej R120. 1

Abstrakt. W referacie przedstawiono podstawowe informacije pozwalajgce
na ocene wybranych elementow konstrukcyjnych i ogolnobudowlanych
w zakresie bezpieczenstwa pozarowego budynku. Szczegolng uwage

poswiecono materiatom konstrukcyjnym, tj. stali, betonowi, elementom
murowym i zespolonym, powszechnie stosowanym we wspotczesnym
budownictwie.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe budynkéw, odpornosé
ogniowa, reakcja na ogien, rozprzestrzenianie ognia.
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