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udynek i urzadzenia z nim powia-

zane powinny by¢ zaprojektowa-

ne i wykonane w sposob zapew-

niajacy w razie pozaru no$nosc¢
konstrukeji przez czas wynikajacy z rozpo-
rzadzenia Ministra Infrastruktury w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powin-
ny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dziat VI, § 207.1 p. 1 [1]). Do okreslenia
odpornosci pozarowej budynkéw ustano-
wiono pig¢ klas (ZL I, ZL 11, ZL 111, ZL IV
1ZL V), zaleznych od kategorii zagrozenia
ludzi i wysoko$ci budynku. Wymagania te
nie dotycza m.in. budynkéw mieszkalnych
jednorodzinnych do trzech kondygnacji
nadziemnych oraz budynkoéw przeznaczo-
nych do prowadzenia dziatalnosci gospo-
darczej do dwoch kondygnacji nadziem-
nych o kubaturze do 1000 m?.

W sytuacji pozaru elementy powinny
spetnia¢ kryteria: no$nosci (R); szczelno-
sci (E) oraz izolacyjnosci (I). Spelienie
kryterium nos$nosci oznacza zachowanie
funkcji nosnej w wymaganym czasie od-
dziatywania pozaru (podanym w minu-
tach). Kryteria izolacyjnosci i szczelno$ci
dotycza glownie elementow stanowia-
cych przegrody ograniczajace strefy po-
zarowe. Kryterium izolacyjnos$ci jest
spelnione, jesli na nienagrzewanej po-
wierzchni $redni przyrost temperatury nie
przekracza 140 °C i jednoczesnie lokal-
nie maksymalny przyrost nie przekra-
cza 180 °C. Zaleznie od typu elementu
kryteria powinny by¢ sprawdzane
w trzech kombinacjach:

e wylacznie kryterium ,,R” — w przy-
padku gtownej konstrukcji no$nej, kon-
strukcji dachu;

e wszystkie kryteria ,,R”, ,,E” oraz ,,I”
—w przypadku stropow;

e wylacznie kryteria ,,E” oraz ,,I” —
w przypadku $cian oraz przekrycia dachu.
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Kontrola odpornosci
elementow zelbetowych

w warunkach pozaru
wg zalecen PN-EN 1992-1-2

Fire resistance assessment of RC elements
due to requirements of PN-EN 1992-1-2 code

Metody analizy odpornosci ogniowej
opisane w normie PN-EN 1992-1-2 doty-
cza gtownie zasad sprawdzania warun-
kéw nosnosci, a zatem kryterium R. Od-
powiednio do klasy odpornosci pozaro-
wej, elementy konstrukcji budynku po-
winny spelnia¢ wymagania nos$nosci
ogniowej budynku R [min] podane w ta-
beli [1].

Wymagania nosnosci ogniowej budynku

od:;?:gs'qi koﬁ*s(:‘rrnl’:?(ija Kor‘;zt(:';:llj(cja Strop
pozarowej | nosna
A R 240 R 30 R 120
B R 120 R 30 R 60
c R 60 R 15 R 60
D R 30 - R 30
E - - -

Wigkszos¢ elementow zelbetowych nie
wymaga stosowania dodatkowych pasyw-
nych systemow zabezpieczeniowych (na-
tryski, ptyty ogniochronne), pozwalaja-
cych podwyzszy¢ ich odpornos¢ ogniowa.
Beton w relatywnie niewielkim stopniu tra-
ci wlasciwosci mechaniczne w warunkach
podwyzszonej temperatury, jednoczesnie
stosunkowo niska przewodno$¢ termiczna
oraz do$¢ duza bezwtadno$¢ cieplna spra-
wiaja, ze stanowi on dobra ochrong stali
zbrojeniowej. Za krytyczne parametry
wplywajace na odpornos¢ ogniowa ele-
mentu zelbetowego nalezy zatem uznaé
wymiary przekroju poprzecznego oraz gru-
bos¢ warstwy betonu, chroniacej zbrojenie
(grubos¢ otuliny). Posredni wplyw ma
rowniez klasa betonu, z uwagi na zwigk-
szone ryzyko odpryskiwania otuliny
w przypadku betonéw wysokiej wytrzy-
matosci.

Modele pozaru

Analiza zachowania si¢ elementu kon-
strukcji w sytuacji pozaru wymaga znajo-
mosci jego temperatury ® w kazdej chwili ¢
od pojawienia si¢ ognia. Predkos¢ nagrzewa-
nia si¢ elementu O (¢) zalezy gtéwnie od tem-
peratury gazu ©, (spalin) w jego otoczeniu.

Rozwoj pozaru determinujacy rozktad
temperatury spalin w strefie pozarowej za-
lezy nie tylko od rodzaju i ilo$ci nagroma-
dzonych w niej materialéw palnych, ale tak-
ze od ich rozmieszczenia oraz doptywu tle-
nu z otoczenia. Mnogos¢ parametrow stano-
wi trudno$¢ w prognozowaniu rzeczywiste-
go przebiegu pozaru. Eurokody dopuszcza-
ja stosowanie réznych modeli pozaru,
od najprostszych, w ktorych zmiany tempe-
ratury gazow spalinowych opisywane sa
za pomoca ujednoliconej krzywej nominal-
nej (standardowy model pozaru), przez
modele parametryczne, kiedy fala wzrostu
pozaru (przebieg krzywej wzrostu tempera-
tury) moze zaleze¢ od réznych parametrow
(np. liczby i rozmiaréw otworow, przez kto-
re moze wystgpowac dostgp tlenu z ze-
wnatrz, geometrii pomieszczenia, nagroma-
dzenia materiatow palnych), az po modele
numeryczne, wykorzystujace elementy
teorii dynamiki ptynéw z zagadnieniami
przeptywu ciepla (zazwyczaj w rozwiazaniu
wykorzystywane sa techniki MES).

W praktyce nalezy oczekiwac, ze ze
wzgledu na niewystarczajaca wsrod projek-
tantow wiedzeg z dziedziny pozarnictwa oraz
mata dostepnosc¢ specjalistycznego oprogra-
mowania umozliwiajacego analizy CFD,
podstawowym narzgdziem analizy bezpie-
czenstwa pozarowego pozostanie krzywa
standardowa (rysunek 1), uzupetiona krzy-
wymi nominalnymi dotyczacymi pozarow
zbiornikow paliwa 1 olejow (krzywa weglo-
wodorowa) lub pozarow przebiegajacych
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Rys. 1. Krzywe pozarowe

na zewnatrz budynkow (krzywa pozaru ze-
wnetrznego). Krzywe te sa podstawa do
okreslenia temperatury gazu w otoczeniu ele-
mentu poddanego dziataniu pozaru 0, [°K].
Norma PN-EN 1992-1-2 definiuje ob-
cigzenie pozarem suma strumienia ciepta
konwekcyjnego i radiacyjnego netto na
jednostke powierzchni elementu:

h,=h,.+h
gdzie konwekcyjny strumien ciepta netto
ustala si¢ ze wzoru:
o =, (©,-©,,)

natomiast radiacyjny strumien ciepta:

net,c net,r

net,c

hnet,r = ¢ Em & O—(Gf 7®;‘n)

W przypadku elementow zelbetowych
mozna w przyblizeniu przyjmowac ¢ = 1,0,
& =07 g = 1,0, stata Stefana-Boltzmanna
o = 5,67 - 10 W/m’K*. o [W/m’K] jest
wspotczynnikiem przejmowania ciepta przez
konwekcje, ktory zalezy od modelu pozaru
irodzaju krzywej temperatura — czas (np. dla
krzywej standardowej o, = 25 W/m’K).

Efektywna temperatur¢ promieniowania
srodowiska pozaru ® [°K] w przypadku
elementow catkowicie ogarnigtych pozarem
mozna przyjmowac jako rowna temperatu-
rze gazu® = Qg. Temperatura powierzchni
elementu ®  [°K] wynika z analizy tempe-
ratury elementu objetego pozarem. Na ogot
analiza ta wymaga zastosowania metod nu-
merycznych i programoéw MES. Zasadni-
czy wplyw na rozktad temperatury, obok
wiasciwosci materiatowych, takich jak prze-
wodnos¢ i bezwtadnos¢ cieplna, ma ksztatt
elementu (elementy masywne, ktorych sto-
sunek powierzchni bocznych do objgtosci
jest niewielki, beda nagrzewaly si¢ znacznie
wolniej niz elementy smukte). W zwiazku
z tym, ze temperatura gazu w otoczeniu oraz
temperatura na powierzchni elementu zmie-
niaja si¢ w czasie (co ma wpltyw na wielkos¢
strumienia ciepta), analiza temperatury ele-
mentu wymaga stosowania metod iteracyj-
no-przyrostowych dla mozliwie krotkich
odstepow czasowych.

Wiasciwosci betonu i stali
w warunkach pozaru

W czgsei glownej norma PN-EN 1992-1-2
zawiera informacje dotyczace wlasciwosci
betonu i stali zbrojeniowej i wskazuje za-
lecenia do projektowania na warunki poza-
rowe oraz procedury projektowania. Wyso-
ka temperatura powoduje zmiany cech me-
chanicznych materialow konstrukcyjnych.
Wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje
redukcja wytrzymatosci betonu oraz obni-
zenie granicy plastycznosci zbrojenia.

Norma wskazuje metodg oszacowa-
nia zmniejszenia wytrzymatosci betonu
w wyniku przemnozenia przez wspot-
czynnik k, (rysunek 2), ktory zalezy
od wzrostu temperatury.
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Rys. 2. Zmiana wspolczynnika k , pozwala-

jacego na redukcje charakterystycznej wy-
trzymalo$ci betonow zwyklych £,

Warunki pozaru wpltywaja rowniez na
zmiang charakterystyki zachowania sig sta-
li zbrojenia. Granica plastycznos$ci w nor-
malnych warunkach pracy zostaje zasta-
piona granica plastycznosci w warunkach
podwyzszonej temperatury f; 10 uzaleznio-
nej od zmiennej temperatury ® (rysu-
nek 3).

ASC

Eso
dla stali A: 5% 10%
s 2% 15% 20% o

Eup €

Esp0 Esyp Esto

Rys. 3. Wykres o — ¢ dla stali konstrukeyj-
nej w podwyzszonej temperaturze [2]

Podobnie jak przy redukcji wytrzy-
malo$ci betonu, norma zezwala na re-
dukcje wytrzymatosci stali wraz ze
wzrostem temperatury, przez przemno-
zenie przez wspotczynnik zmniejszaja-
cy k, (rysunek 4).

W Eurokodzie podano trzy przypadki re-
dukeji granicy plastycznosci w zalezno$éi
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Rys. 4. Wspélczynnik k , pozwalajacy na
redukcje charakterystycznej wytrzymalo-
Sci stali f,
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od tego, czy zbrojenie bgdzie rozciagane
czy Sciskane. Osobne rozwiazania przewi-
dziano dla stali sprezajace;.

Modele analizy wpltywu
pozaru na konstrukcje

Norma PN-EN 1992-1-2 zawiera opis
kilku modeli, o r6znym stopniu zaawanso-
wania, ktore nalezy stosowa¢ w zaleznosci
od stopnia ztozonosci rozpatrywanych sy-
tuacji. Droge wyboru najodpowiedniejszej
metody pokazano schematycznie na rysun-
ku 5.

Modele tabelaryczne mozna stosowac
w przypadku podstawowych elementow
konstrukcji, jedynie w sytuacji pozaru stan-
dardowego. Metody tabelaryczne zastgpuja
koniecznos¢ sprawdzenia nosnosci (dla
Scian rowniez izolacyjnosci i1 szczelnosei).
Nalezy pamigtac, ze wielko$ci podane w ta-
blicach opracowano na podstawie konser-

Czy typ i geometria
spetniajg warunki
podane w tabelach?

Mozna zastosowac
metode tabelaryczng

Nalezy zastosowac
metode uproszczong

Czy rozwigzanie
jest akceptowalne?,

Czy analizujemy
stup

Zastosowac¢ metode
podang w Zatgczniku C

Czy analizujemy
ptyte lub belke ciagta

Zastosowac metode |
podang w Zatgczniku E

Zastosowac metode
izotermy 500°C lub metode
strefowg podang
w Zatgczniku B

Rys. 5. Schemat wyboru metody analizy
wplywu pozaru
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Czy rozwigzanie
jest akceptowalne?
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watywnych zatozen dla wigkszosci elemen-
tow konstrukcyjnych, gdyz powinny zapew-
nia¢ duzy zakres bezpieczenstwa w mozli-
wie duzym zakresie przewodnosci cieplnej
zastosowanych materiatow. Wartosci te od-
nosza si¢ do betonéw zwyktych na kruszy-
wie krzemianowym (w przypadku kruszyw
wapiennych lub lekkich wymiar przekroju
poprzecznego mozna zredukowac o 10%).
Metody tabelaryczne znajduja zastosowa-
nie w projektowaniu stupdw, §cian, elemen-
tow rozciaganych oraz belek i ptyt. W za-
wartych w normie [2] komentarzach do ta-
blic mozna znalez¢ rowniez opisy procedur
stuzacych do oceny w przypadkach wykra-
czajacych poza podstawowy zakres tablic.
Podstawy metody tabelarycznej znajduja si¢
w Instrukcji ITB 409/2005 czgSciowo opra-
cowanej na podstawie projektu normy
PN-EN 1992-1-2.

Omoéwione w Zataczniku B metody
uproszezone mozna stosowaé w przypad-
ku mniej typowych elementéw lub czgsci
konstrukcji, w sytuacji pozaru standardo-
wego oraz opisanego krzywymi parame-
trycznymi. Metode izotermy zaleca si¢
do oddzialywan pozaru standardowego
(lub innych oddziatywan cieplnych wywo-
hujacych podobne pola temperatury). Me-
toda ta polega na redukcji wymiarow prze-
kroju poprzecznego w strefie zniszczonej
przez pozar. Zaktada sig, ze zniszczony be-
ton (o temperaturze ponad 500 °C) nie
wspolpracuje w przenoszeniu obciazen,
natomiast pozostalty przekrdj poprzeczny
betonu zachowuje poczatkowe wartosci
wytrzymatos$ci i modutu sprezystosci. Wy-
trzymato$§¢ zbrojenia redukuje si¢ odpo-
wiednio do wartosci osiagnigtej temperatu-
ry (temperaturg¢ pretow zbrojeniowych
mozna ustala¢ na podstawie profilow tem-
peratury podanych w Zataczniku A [2]
1uwzglednic rowniez prety, ktore wypada-
ja poza obszar przekroju zredukowanego
izoterma 500 °C). No$no$¢ przekroju obli-
cza si¢ za pomoca powszechnie stosowa-
nych réwnan rownowagi.

Nieco bardziej pracochtonna, lecz do-
ktadniejsza od metody izotermy 500 °C,
jest metoda strefowa. Moze ona byc¢ sto-
sowana jedynie dla standardowej krzywej
temperatura-czas. Przekrdj poprzeczny
analizowanego elementu dzieli si¢ na przy-
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najmniej 3 rownolegle strefy o jednakowej
grubosci. Dla kazdej z nich wyznacza sig
srednig temperaturg oraz odpowiadajaca
jej wytrzymatos¢ i modut sprezystoscei. Po-
dobnie jak w metodzie izotermy 500 °C,
zniszczenie czgsci przekroju w pozarze
uwzglednia si¢ przez odrzucenie zniszczo-
nej strefy szerokoSci a_. Zniszczona gru-
bos¢ a_oblicza sig na podstawie usrednio-
nego wspolczynnika redukcyjnego wytrzy-
matosci na $ciskanie kolejnych stref k.
Dla zredukowanego przekroju prowadzi
si¢ obliczenia wg zasad, jak w temperatu-
rze normalnej, ale dla obnizonych z uwagi
na warunki pozarowe wytrzymatosci i mo-
dutu sprezystosci (oblicza sig je dla tempe-
ratury w wybranym punkcie w zreduko-
wanej strefie przekroju).

Obie metody uproszczone taczy za-
sada redukcji przekroju. W metodzie
strefowej dodatkowo uwzglednia si¢
pogorszenie cech wytrzymatoscio-
wych, dlatego tez moze ona zapewnic
lepsza doktadnos$¢ w analizie elemen-
tow cienko$ciennych. Z praktycznego
punktu widzenia lepsza wydaje si¢ me-
toda izotermy 500°C dzigki swej pro-
stocie.

Norma PN-EN 1992-1-2 podaje rowniez
zasady podstawowe stosowania bardziej
zaawansowanych modeli obliczeniowych,
umozliwiajacych globalng analizg¢ kon-
strukcji lub analizg jej czgsci. Brak szcze-
g6tow sprawia jednak, ze bez dodatkowe;j
wiedzy z dziedziny inzynierii bezpieczen-
stwa pozarowego, praktyczne wykorzysta-
nie tych metod przez projektantow jest ra-
czej ograniczone.

Dodatkowym zjawiskiem, ktére moze
wymagac sprawdzenia, jest odpryskiwanie
betonu, zazwyczaj bedace efektem paro-
wania wody niezwiazanej (kapilarnej) za-
wartej w betonie. W betonach o szczelne;j
strukturze (cecha betonow wysokiej wy-
trzymatos$ci) uwalnianie si¢ pary jest utrud-
nione i dlatego jej ci$nienie moze osiagac
duze wartosci. Naprezenia spowodowane
ci$nieniem pary wodnej zazwyczaj sa skie-
rowane do zewngtrznej, ogrzewanej po-
wierzchni betonu i jezeli osiagna wartos¢
wytrzymatos$ci betonu na rozciaganie, to
czgsto dochodzi do oderwania powierzch-
niowych fragmentow betonu. Odpryskiwa-
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nie jest niebezpieczne, szczeg6lnie gdy
prowadzi do odstonigcia zbrojenia, ktore
niechronione ulega gwattownemu nagrza-
niu, tracac cechy wytrzymatosciowe.

Podsumowanie

Przed wprowadzeniem Eurokodow pro-
blem pozaru byt w projektowaniu kon-
strukcji zelbetowych i sprezonych trakto-
wany marginalnie. Europejskie przepi-
sy normowe (poprzedzone Instrukcja
ITB 409/2005 [4]) daja projektantom na-
rzgdzia shuzace do sprawdzenia odpornosci
ogniowej z r6zna doktadnoscia. Wydaje sig
jednak, ze w praktycznym zastosowaniu
pozostang metody tabelaryczne polegajace
na kontroli wymiaréw i przekroju po-
przecznego. Pozostale metody, ze wzgledu
na pracochtonnos¢ i skomplikowanie, po-
zostang raczej w sferze rozwazan nauko-
wych, przynajmniej do momentu rozwoju
i upowszechnienia odpowiedniego opro-
gramowania komputerowego.

Abstract

The paper presents an overview of most
important issues referring to fire resistan-
ce assessment for concrete structures in
light on Eurocode 2 regulations. It lists the
demands for providing appropriate level of
safety for different types of buildings due
to their height, function and importance.
Authors described the models of fires and
their impact on structural materials mecha-
nical properties to conclude on the models
of fire impact analysis for structures.

dr inz. Marcin Gorski
dr inz. Rafal Krzywon
Politechnika Slaska
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