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Projektant konstrukcji

obiektu i rzeczoznawca do spraw
zabezpieczen przeciwpozarowych
— wzajemne powiagzania

Structural engineer and fire engineer — mutual connections

Streszczenie. W artykule poruszono najistotniejsze problemy
wspotdziatania projektanta konstrukcji budowlanych z pozarni-
kiem, wystepujace podczas projektowania konstrukcji z uwagi
na warunki pozarowe. Zwrocono uwage, iz aktualnie obszar
wspotpracy przedstawicieli obu specjalnosci jest zbyt ograniczo-
ny. Wskazano potrzebg utworzenia nowej dyscypliny naukowej
Inzynieria Bezpieczenstwa Pozarowego, lepszego ksztalcenia in-
zynierow budownictwa w dziedzinie ochrony przeciwpozarowe;j,
modyfikacji zalecen podanych w przepisach techniczno-budow-
lanych dotyczacych wymaganej odpornosci ogniowej elemen-
tow konstrukcji, sprecyzowano zakres informacji, jakie powi-
nien otrzymywac projektant konstrukcji od pozarnika, niezbgd-
nych do przeprowadzenia analizy konstrukcji w wyjatkowe;j sy-
tuacji projektowej pozaru.

Stowa kluczowe: projektowanie konstrukcji, warunki pozaro-
we, pozar, odpornos¢ ogniowa.

becnie w Polsce i w Europie nikt nie ma juz watpliwo-
$ci, iz nieroztaczna czgscia wszelkich procesow budow-
lanych, na etapie projektowania, realizacji oraz uzytko-
wania obiektow jest ich odpowiednie zabezpieczenie
na wypadek pozaru. Obiekty budowlane powinny by¢ wykonane
i zaprojektowane w taki sposob, aby w razie pozaru [1]:
(1) no$nos¢ konstrukcji zostata zachowana przez okreslony czas;
(2) powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ ognia i dymu w obiek-
tach bylo ograniczone;
(3) rozprzestrzenianie si¢ ognia na sasiednie obiekty bylo ogra-
niczone;
(4) osoby znajdujace si¢ wewnatrz mogty opusci¢ obiekt lub by¢
uratowane w inny sposob;
(5) uwzglednione bylo bezpieczenstwo ekip ratowniczych.
Wymienione wymagania podano blisko ¢wier¢ wieku temu
w Dyrektywie Rady Wspdlnot Europejskich [2]. Kilka lat pozniej
wprowadzono je do polskiego Prawa budowlanego [3, 4], a ostat-
nio, w praktycznie niezmienionej formie zostaly ostatecznie po-
twierdzone w rozporzadzeniu nr 305/2011 Parlamentu Europej-
skiego [1]. Pozarow, podobnie jak i wielu innych niekorzystnych
zdarzen losowych, nie da si¢ w pelni wyeliminowac, ale w przy-
padku wystapienia pozaru w obiekcie rzeczywiscie spelniajacym
pig¢ wymienionych wymagan nie powinno by¢ ofiar w ludziach,
a straty materialne powinny by¢ ograniczone. Z tego punktu wi-
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Abstract. In this paper the most important problems of
cooperation between structural engineer and fire engineer
occurring in Poland during structural designing for fire safety
are discussed. Currently the field of cooperation between
representatives of both specialisations is too limited. Thus there
is a necessity for creation of new scientific field - Fire Safety
Engineering and improvement of education level of civil
engineers in the field of fire protection. Legislation in the field of
required fire resistance of structural elements should be moditied.
Data which structural engineer should receive from fire engineer
for structural designing for fire safety is described.

Keywords: structural designing, fire conditions, fire, fire
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dzenia wymagania dotyczace zapewnienia bezpieczenstwa poza-
rowego obiektéw budowlanych mozna uzna¢ za kompletne. Au-
torow artykutu zastanawia jednak, czy nie bytoby zasadne rozwa-
zenie, aby w wysoko rozwinigtej i bogatej Unii Europejskiej wpro-
wadzi¢ bardziej rygorystyczne wymagania dotyczace wczesnego
ostrzegania o zainicjowaniu pozaru we wszystkich obiektach,
w ktorych moga spac ludzie.

Zgodnie z ustawa [5] odpowiednie przygotowanie obiektu bu-
dowlanego na wypadek pozaru spoczywa na wlascicielu, zarzad-
cy lub uzytkowniku. W praktyce istotne czynno$ci zwiazane z za-
pewnieniem ochrony przeciwpozarowej sa jednak wykonywane
albo kontrolowane przez przedstawicieli Panstwowej Strazy Pozar-
nej lub innych inzynier6w pozarnictwa majacych stosowne przy-
gotowanie merytoryczne. Obszar biernej ochrony przeciwpozaro-
wej konstrukeji budowlanych, w ktorym $cisle zazgbiaja sig spe-
cjalnosci inzynierii ladowej i pozarnictwa, jest bardzo szeroki i nie
do konca wypeliony wiedza naukowo-techniczna. W artykule
podjgto probe poruszenia najistotniejszych problemow wspotdzia-
tania projektanta konstrukcji budowlanych z pozarnikiem, wyste-
pujacych podczas projektowania konstrukcji z uwagi na warunki
pozarowe, ,,widzianych oczami konstruktora”.

Przygotowanie nowego obiektu
budowlanego na warunki pozarowe

W swietle aktualnych polskich przepisow [6, 7], przygotowanie no-
wego obiektu budowlanego na wypadek pozaru odbywa si¢ na eta-
pie projektowania, w wyniku uzgodnienia projektu budowlanego



pod wzgledem ochrony przeciwpozarowej [7]. Czynnosci tej doko-
nuje, posiadajacy stosowne przygotowanie zawodowe, rzeczoznaw-
ca ds. zabezpieczen przeciwpozarowych. Zgodnie z zapisami [ 7] pod-
stawg uzgodnienia maja jednak stanowi¢ dane przedstawione w pro-
jekcie budowlanym, okreslone przez projektanta obiektu. Funkcja
rzeczoznawcy, ktory uzgodnienie projektu ... potwierdza przez ostem-
plowanie i podpisanie projektu zostata zatem, wg rozporzadzenia [ 7],
sprowadzona do roli biernego arbitra. Praktyka projektowa ostatnich
lat wymusita zweryfikowanie tej patologii. Obecnie, coraz czgsciej,
w projektowaniu nawet $rednio skomplikowanych obiektow budow-
lanych bierze aktywny udzial rzeczoznawca ds. zabezpieczen prze-
ciwpozarowych, a niekiedy nawet przejmuje rolg gtéwnego projek-
tanta obiektu z uwagi na ochrong przeciwpozarowa.

W Polsce dziatania rzeczoznawcow ds. zabezpieczen przeciwpo-
zarowych sa w praktyce przewaznie ograniczone do wprowadzenia
takich rozwiazan, aby byly spelnione wymagania przepisow tech-
niczno-budowlanych [4]. Wyzwania stawiane nowoczesnym obiek-
tom coraz czgsciej powoduja jednak konieczno$¢ zastosowania roz-
wiazan nieprzewidzianych w tych przepisach. Uzgodnienie projek-
tu zawierajacego rozwiazania wykraczajace poza ramy przepisow
(uzyskanie tzw. odstgpstwa albo wprowadzenia rozwiazan zastep-
czych lub zamiennych) moze by¢ dokonane po przedstawieniu przez
projektanta lub inwestora postanowienia wlasciwego organu (najczg-
$ciej komendanta wojewodzkiego Panstwowej Strazy Pozarnej) [7].

W obszarze projektowania konstrukcji budowlanych jeszcze
do niedawna bazowano w Polsce na wymaganiach podanych w pro-
stych instrukcjach [8, 9]. Ich stosowanie byto wygodne, ale doko-
nana prognoza odpornos$ci ogniowej konstrukcji mogta odbiegaé
od rzeczywistosci. Do radykalnej zmiany w projektowaniu kon-
strukcji budowlanych z uwagi na warunki pozarowe doprowadzi-
to dopiero wprowadzenie norm oznaczonych symbolem PN-EN
(tzw. Eurokodow). W normie [10] podano m.in. ogoélne wymaga-
nia dotyczace rozpatrywania pozaru jako wyjatkowej sytuacji pro-
jektowej (obliczeniowej). W normie [11] przedstawiono podstawo-
we informacje na temat oddziatywan spowodowanych pozarem,
a w czesciach norm dotyczacych poszczegdlnych rodzajow kon-
strukcji [np. 12 — 14] podano uproszczone metody projektowania,
jak réwniez podstawy do stosowania zaawansowanych metod ana-
litycznych. Z przykro$cia nalezy jednak zauwazy¢, iz o ile moz-
na juz mowic o upowszechnieniu Eurokodéw w srodowisku nauko-
wym i eksperckim inzynierii ladowe;j, o tyle w mniejszych jednost-
kach projektowych normy te nie sa jeszcze powszechnie stosowa-
ne i np. prognoza odpornosci ogniowej elementdéw konstrukcji zel-
betowych jest wtedy dokonywana na podstawie instrukcji [15].

Obszar powigzania dziatan rzeczoznawcy
ds. zabezpieczen przeciwpozarowych
i projektanta konstrukcji

Praktycznie jedyna platforma, na ktorej podczas projektowania
obiektow budowlanych zazgbiaja si¢ obszary dziatania rzeczo-
znawcy ds. zabezpieczen przeciwpozarowych i projektanta kon-
strukcji, sa ,, Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki 1 ich usytuowanie” [4]. Na podstawie podanych tam (jak
rowniez innych) przepiséw rzeczoznawca ds. zabezpieczen prze-
ciwpozarowych powinien doprowadzi¢ do tego, aby projektowa-
ny obiekt budowlany speniat ostatnie cztery z pigciu wymagan po-
danych na poczatku artykutu [1]. Spelnienie pierwszego wymaga-
nia, aby nosnos¢ konstrukcji zostata zachowana przez okreslony
czas spoczywa jednak na projektancie konstrukcji. Baza do jego
dziatania sg informacje przedstawione w tabeli [4], w ktorej w za-

Wymagane klasy odpornosci ogniowej elementow budynku [4]

Klasa od- Klasa odpornosci ogniowej elementéw budynku
pornosci - glgwna  kons- Sciana  Sciama
pozarowej  kopstruk- trukcja  strop Zew- wew- cl;e dacrl}l,u
budynku cjanosna dachu netrzna netrzna
A R 240 R30 REI120 EI120  EI60 RE 30
B R 120 R30 REI60  EI60 EI 30 RE 30
C R 60 R15 REI60  EI30 EI'15 RE 15
D R 30 - REI30  EI30 - -
E _ _ _ _ _ _

leznosci od klasy odpornos$ci pozarowej budynku sa podane wy-
magane klasy odpornosci ogniowej poszczegolnych jego czgsci
lub elementow.

Zdaniem autordéw, w polskiej praktyce projektowej tabela jest
jedynym obszarem rzeczywistego powiazania dziatan rzeczoznaw-
cy ds. zabezpieczen przeciwpozarowych i projektanta konstrukcji.
Ten pierwszy wlasciwie zawsze przejmuje na siebie okreslenie kla-
sy odpornosci pozarowej budynku lub jego stref, a wigc sprecy-
zowanie czg$ci danych wejsciowych do tabeli. Dalsze dziatania,
majace na celu doprowadzenie do takich rozwiazan, aby poszcze-
golne fragmenty lub elementy konstrukcji miaty wymagana odpor-
nos¢ ogniowa, sa juz jednak domena projektanta konstrukcji. Z na-
szych doswiadczen wynika, ze projektant konstrukcji zazwyczaj
pozostaje jednak osamotniony w podejmowaniu kluczowych de-
cyzji dotyczacych kwalifikowania elementow projektowanego
obiektu do poszczegdlnych kolumn tabeli. W praktyce na pytania
kierowane do rzeczoznawcow do spraw zabezpieczen przeciwpo-
zarowych projektant uzyskuje jedynie odpowiedzi bedace cytata-
mi fragmentow tej tabeli. Taki sposob postgpowania jest daleki
od nowoczesnych trendow stosowania inzynierii bezpieczenstwa
pozarowego i jak najszybciej nalezatoby podjac dzialania, aby zo-
stat zastapiony rzeczywista wspotpraca.

Problemy z okresleniem wymaganej
odpornosci ogniowej konstrukcji

Najwigcej praktycznych probleméw powoduje rozpatrywanie
konstrukcji dachowych. Projektantowi konstrukcji, majacemu pet-
na $wiadomos$¢ wagi podejmowanych przez siebie decyzji oraz ich
wplywu na bezpieczenstwo ludzi, bardzo trudno jest si¢ pogodzi¢
z faktem, iz takie elementy konstrukcyjne, jak np. dzwigar dacho-
wy o duzej lub nawet $redniej rozpigtosci, ptatwie o duzej rozpig-
tosci, struktura przestrzenna lub powloka, moglyby nie by¢ zakwa-
lifikowane jako gltéwna konstrukcja nosna budynku. Zniszczenie
wymienionych elementow moze by¢ przeciez przyczyna zagroze-
nia ludzi lub olbrzymich strat materialnych. Nalezy jednak row-
niez zauwazy¢ odmienny aspekt rozpatrywanego problemu. Ot6z
w wielu przypadkach potraktowanie wszelkiego rodzaju duzych
konstrukcji dachowych jako glownej konstrukcji nosnej, a w kon-
sekwencji zapewnienie, aby mialy one no$no$¢ ogniowa okreslo-
na wymaganiami podanymi w kolumnie 2. tabeli, rozumiana jako
mozliwo$¢ pelnienia funkcji nosnej przez wymagany czas
pod dziataniem pozaru standardowego, najczesciej prowadzitoby
do wprowadzenia bardzo drogich rozwiazan, ktore czgsto, z eko-
nomicznego punktu widzenia, moglyby spowodowaé wyklucze-
nie zasadnosci realizacji niektorych inwestycji. Forsowanie takich
rozwiazan nie jest uzasadnione. Warto jednak przypomnie¢ zapis
znajdujacy si¢ w normie [11], w pewnym stopniu mogacy uspra-
wiedliwia¢ zbyt zachowawcze stanowisko niektorych projektan-
tow konstrukcji. Podano tam, ze w konstrukcjach, w stosunku
do ktorych wtadze krajowe ustalajq wymagania w zakresie odpor-
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nosci ogniowej konstrukcji, mozna przyjmowac, ze odpowiedni
pozar obliczeniowy jest pozarem standardowym, jezeli nie ustalo-
no inaczej.

Spotykana niekiedy w praktyce patologia jest rOwniez wywiera-
nie przez inwestora presji na projektanta konstrukcji, aby bez prze-
prowadzenia jakiejkolwiek analizy przyjmowat zamiast wartosci
podanych w kolumnie 2. warto$ci z kolumny 3. tabeli, poniewaz naj-
prawdopodobniej i tak nie bedzie pozaru. Postgpowanie takie nale-
zy ocenic¢ jako bezwzglednie niedopuszczalne. O ile w Polsce rze-
czywista weryfikacja projektu i sposobu wykonania konstrukcji
na dziatanie obcigzen powodowanych grawitacja wystepuje zawsze
i nie budzi zadnych watpliwosci, to nie docenia sig oddziatywan $ro-
dowiskowych. Po tragedii, jaka miata miejsce w styczniu 2006 r.
w Katowicach, w ktorej zycie stracito 65 o0sob, w Polsce nikt po-
wazny nie pozwoli juz sobie na zignorowanie oddziatywania pocho-
dzacego od cigzaru $niegu. Niekiedy mozna nawet zaobserwowac
nieuzasadnione wymagania réznego rodzaju stuzb nakazujacych
odsniezanie dachow ,,do zera”, co czgsto moze by¢ przyczyna spo-
wodowania istotnych uszkodzen pokrycia potaci, lub nawet naka-
zywanie od$niezania balkonow i tarasow. W Polsce nadal nie doce-
nia si¢ jednak innych oddziatywan srodowiskowych, takich jak po-
zar, wiatr lub sptywajaca woda. Wystepujace ostatnio regularnie
przypadki zerwania dachow przez wiatr czgsto maja swoja przyczy-
n¢ w tym, ze dachy nie byly odpowiednio zaprojektowane na dzia-
tanie wiatru. Tragedia majaca miejsce w kwietniu 2009 r. w Kamie-
niu Pomorskim, w ktdrej zycie stracity 23 osoby, byla w ogélnym
rozumieniu spowodowana tym, ze budynek, w ktorym powstat po-
zar, nie spetniat drugiego i czwartego z wymagan, jakie powinny
spetnia¢ wszelkie obiekty budowlane [1].

W Polsce, na szczgscie, jak dotychczas nie byto duzej katastrofy
spowodowanej przedwczesnym zawaleniem sig¢ konstrukcji narazo-
nej na warunki pozarowe. Naszym zdaniem nie oznacza to jednak,
ze wszystkie polskie obiekty budowlane spelniaja pierwsze wyma-
ganie [1], aby w przypadku pozaru nosnos¢ konstrukcji zostata za-
chowana przez okreslony czas.

Bardzo dobrym, praktycznym rozwiazaniem projektowania du-
zych konstrukeji dachowych na warunki pozarowe, doskonale wpi-
sujacym si¢ w nowoczesne trendy inzynierii bezpieczenstwa poza-
rowego, jest przyjecie do analizy oddzialywan termicznych spo-
wodowanych pozarem, ustalonych na podstawie przestanek o pod-
tozu fizycznym [11 — 14] (tzw. pozar rzeczywisty). Zagadnienie to
bedzie omowione szerzej w dalszej czgscei artykuhu. Problemy pro-
jektowania dachow na warunki pozarowe zostaly rowniez ostatnio
poruszone w pracy [16], w ktorej wyrazono m.in. poglad, ze np. kra-
townice stalowe, ktorych zniszczenie nastgpuje do wewnqtrz, nie
powodujac zagrozenia bezpieczenstwa ludzi i ekip ratowniczo-ga-
$niczych, powinny by¢ traktowane nie jako gtdwna konstrukcja no-
$na obiektu, lecz jedynie jako konstrukcja dachu. Umozliwitoby to
racjonalne wykorzystanie wielu typowych konstrukeji hal.

Naszym zdaniem w pelni uzasadnione jest przyjecie mato ry-
gorystycznych wymagan dotyczacych no$nosci ogniowej (np. ko-
lumna 3. tabeli) do projektowania na warunki pozarowe gtownych
konstrukcji no$nych dachow w obiektach, z ktorych ludzie moga
by¢ bardzo szybko ewakuowani lub przebywac jedynie spora-
dycznie, pod warunkiem zagwarantowania, ze konstrukcja nara-
zona na warunki pozarowe nie zniszczy si¢ w sposob zagrazajacy
otoczeniu. Oczywiste wydaje si¢ jednak, iz podjecie takiej decy-
zji na podstawie arbitralnego wyboru kolumny 3. zamiast kolum-
ny 2. z tabeli zawsze begdzie przyczyna wielu kontrowersji. Naj-
lepszym rozwigzaniem byloby zatem jak najszybsze zastapie-
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nie tabeli zupelnie nowa. Powinny by¢ w niej jednoznacznie po-
dane wymagania dotyczace odpornosci ogniowej poszczegolnych
elementow i rodzajow konstrukcji w taki sposob, aby projektanci
konstrukcji nie mieli watpliwosci, jakie dane maja przyjac do pro-
wadzonych analiz, a rzeczoznawcy ds. zabezpieczen przeciwpo-
zarowych nie musieli arbitralnie rozstrzygac niepotrzebnych spo-
réw migdzy projektantem a inwestorem. Zasadne i zgodne z tren-
dami rozwoju inzynierii bezpieczenstwa pozarowego byloby row-
niez umieszczenie w nowej tabeli zapisdOw na temat rozpatrywa-
nia tzw. pozaru rzeczywistego, a nie tylko nominalnego (najczg-
Sciej standardowego). Przy okazji wyrazenia postulatu o zastapie-
nie tabeli nowa, chcemy zasugerowa¢ wprowadzenie do niej od-
porno$ci ogniowej 90 1 180 min, jak to zostato uczynione np.
w Eurokodzie [12].

Podczas wykorzystywania tabeli pewne watpliwo$ci moga po-
wstaé przy kwalifikowaniu elementow belkowych. Belki lub pod-
ciagi potraktowane jako glowna konstrukcja nosna budynku mu-
sza mie¢ znacznie wigksza odporno$¢ ogniowa, niz gdyby potrak-
towano je jako elementy stropu. Wydaje si¢ jednak, iz ten problem
sprawia mniej klopotow projektantom i dlatego jego znaczenie
praktyczne jest mniej istotne.

Projektowanie konstrukcji
z uwagi na warunki pozarowe

Jak juz wspominano, projektant konstrukcji zazwyczaj rozpo-
czyna jej projektowanie z uwagi na warunki pozarowe od ustale-
nia podstawowych danych wejsciowych. Nalezy do nich wyma-
gana odporno$¢ ogniowa poszczegdlnych czgsci konstrukeji lub jej
elementow, najczesciej w dziedzinie nosnosci (R), rzadziej szczel-
nosci (E) lub izolacyjnosci (I). Informacje na temat wartosci tych
parametrow sa pozyskiwane przez projektanta z tabeli. Z podanych
do niej wyjasnien [4] wynika, ze np. no$no$¢ ogniowa powin-
na by¢ okreslona zgodnie z Polskq Normq dotyczqcq zasad usta-
lania klas odpornosci ogniowej elementow budynku. Niestety trud-
no jest jednoznacznie wskazaé taka normeg. W swietle aktualnych
wymagan mozliwe sa dwie zasadnicze drogi postgpowania. Pierw-
sza jest okreslenie odpornos$ci ogniowej elementow na podsta-
wie badan. Sposob ten jest niewatpliwie najbardziej wiarygodny,
ale kosztowny, a ponadto jego zastosowanie jest mozliwe tylko
w odniesieniu do konstrukcji typowych, powtarzalnych, o niezbyt
duzych wymiarach. Opisy normowe badan odpornosci ogniowej
elementow budynku sa szerokie (np. [17, 18]) i zagadnienia te nie
beda omawiane w tym artykule.

W przypadku braku mozliwosci lub stwierdzenia niezasadnosci
przeprowadzenia badan eksperymentalnych odpornosci ogniowe;j
elementow projektowanej konstrukcji, dobra alternatywa jest pro-
gnozowanie tego parametru na podstawie zalecen Eurokodow
[np. 12 — 14]. Sa w nich podane zaré6wno proste sposoby szybkie-
go okreslenia nosnosci ogniowej elementow konstrukcyjnych, np.
z tabel [12], a takze uproszczone metody analityczne oraz podsta-
wowe zatozenia metod zaawansowanych. Proste sposoby moga
by¢ z powodzeniem stosowane do projektowania zwyktych obiek-
tow, np. budynkow mieszkalnych lub biurowych. Jednak podczas
projektowania konstrukcji obiektow, w ktorych wystepuje szcze-
golne zagrozenie bezpieczenstwa ludzi lub obiektow o szczegol-
nym znaczeniu gospodarczym czy obiektow nowatorskich, niety-
powych, prognoza odpornosci ogniowej konstrukcji uzyska-
na z wykorzystaniem prostych metod moze okaza¢ si¢ zbyt mato
doktadna. Wtedy zasadne jest rozpatrywanie pozaru jako wyjatko-
wej sytuacji projektowej konstrukcji, w ktorej sprawdzane sa sta-



ny graniczne nosnosci. W praktyce sa tez stosowane metody pole-
gajace na taczeniu badan i analiz teoretycznych.

Niezaleznie od tego, czy prowadzona jest analiza pojedynczego
elementu, czgsci konstrukcji, czy catego ztozonego systemu kon-
strukcyjnego, sprawdzenie nosnosci w warunkach pozarowych
sprowadza si¢ do poréwnania obliczeniowego efektu oddzialy-
wan (sil wewnetrznych) z obliczeniowa no$noscia konstrukceji.
Na rysunku przedstawiono pogladowo omoéwione parametry w trwa-
tej sytuacji projektowej i w wyjatkowej sytuacji projektowej poza-
ru [19, 20]. W poprawnie zaprojektowanej i wykonanej konstruk-
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Porownanie obliczeniowego efektu oddzialywan i no$nosci oblicze-
niowej w trwalej sytuacji projektowej oraz w wyjatkowej sytuacji
projektowej pozaru [19, 20]

cji, w trwalej sytuacji projektowej obliczeniowy efekt oddziaty-
wan (E ) powinien by¢ nieznacznie mniejszy od nosnosci oblicze-
niowej (R ). Po ,,przejsciu” do wyjatkowej sytuacji projektowej po-
zaru, na skutek zastosowania innych wartosci czgsciowych wspot-
czynnikow bezpieczenstwa, jak rowniez czg$ciowej redukcji ob-
cigzen zmiennych, obliczeniowy efekt oddziatywan si¢ zmniejsza
(E,>E,).a obliczeniowa no$no$¢ konstrukeji zwigksza (R, <R, » -
W poczatkowej fazie pozaru, przy czasie jego trwania rOwnym ze-
ru, w konstrukcji wystepuje zatem stosunkowo duzy obliczenio-
wy zapas bezpieczenstwa. W miarg uptywu czasu dziatania poza-
ru, na skutek wplywu wysokiej temperatury pogarszaja si¢ wlasci-
wosci wytrzymato$ciowe materiatow. Powoduje to, ze nosnosé
obliczeniowa konstrukcji zmniejsza sig i po pewnym krytycznym
czasie trwania pozaru jest rOwna obliczeniowemu efektowi oddzia-
tywan (R =) Konstrukcja znajduje si¢ wtedy w obliczenio-
wym stanie granicznym nosnosci i dalsze dzialanie pozaru jest
réwnoznaczne z obliczeniowym zniszczeniem konstrukcji. Czas
trwania pozaru potrzebny do osiagnigcia obliczeniowego stanu
granicznego nosnosci konstrukcji moze by¢ utozsamiany z jej no-
$noscia ogniowa okreslong obliczeniowo.

W celu sprawdzenia stanu granicznego nos$nosci elementu kon-
strukcyjnego, wydzielonej czgsci konstrukeji lub catej konstruk-
cji w wyjatkowej sytuacji projektowej pozaru, konieczne jest
przeprowadzenie pig¢ciu etapéw analizy:

1) okreslenie scenariusza pozaru oraz ustalenie odpowiadajace-
go mu modelu pozaru obliczeniowego;

2) okreslenie oddzialywan, wystepujacych w wyjatkowej sytu-
acji projektowej pozaru, a nastepnie obliczenie wywotanych przez
nie sit wewngtrznych (£ i ﬁ);

3) okreslenie pola temperatury w wybranych przekrojach ele-
mentow po zalozonym czasie trwania przyjetego modelu pozaru;

4) uwzglednienie pogorszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych
materialow, spowodowanego wptywem wysokiej temperatury;

5) obliczenie no$nosci w sytuacji pozaru (R, W wybranych,
najbardziej wytezonych miejscach (przekrojach) konstruke;ji, a na-
stgpnie sprawdzenie warunkow stanu granicznego no$nosci.

Drugi, czwarty i piaty etap analizy, to domena projektanta kon-
strukcji 1 nie beda szczegdtowo omawiane w artykule. Pierwszy
etap analizy — okre$lenie scenariusza pozaru oraz ustalenie odpo-
wiadajacego mu modelu pozaru obliczeniowego jest natomiast
szerokim polem do dziatania dla pozarnika (rzeczoznawcy ds. za-
bezpieczen przeciwpozarowych). Jak wiadomo typowy, modelo-
wy pozar rozpoczyna si¢ od fazy rozwoju, nast¢pnie dochodzi
do rozgorzenia, po ktorym wystegpuje faza pozaru rozwinigtego,
przechodzaca po pewnym czasie w fazg studzenia (zaniku).

W fazie rozwoju temperatura pozaru nie osiaga wysokich war-
tosci, a jego oddzialywanie na konstrukcje budynku jest zazwy-
czaj malo istotne. Pozar moze jednak wtedy stanowi¢ duze zagro-
zenie bezpieczenstwa ludzi oraz spowodowac straty materialne
wyposazenia budynku. Prognozowanie przebiegu i rozwoju poza-
ru w fazie przed rozgorzeniem ma bardzo istotne znaczenie z punk-
tu widzenia ewakuacji ludzi ze stref ogarnigtych pozarem, wyeli-
minowania mozliwosci zatrucia ludzi produktami spalania, ostrze-
gania o powstaniu pozaru i samoczynnego uruchomienia si¢ wszel-
kiego rodzaju urzadzen przeciwpozarowych oraz dostgpnosci
obiektu budowlanego lub jego pomieszczen dla ekip ratowniczo-
-gasniczych. Analiza tych zagadnien, ale takze modelowanie prze-
biegu pozaru w fazie jego rozwoju jest domena pozarnikow oraz
inzynierow roéznego rodzaju instalacji. Problemy te nie beda po-
ruszane w artykule.

Z punktu widzenia oddzialywania warunkow pozarowych
na konstrukcj¢ obiektu budowlanego bardzo istotna rolg odgrywa
to, czy pozar ma miejsce w matym, czy w duzym pomieszczeniu.
W przypadku pozaréw w malych pomieszczeniach, gorace pro-
dukty spalania gromadza sig¢ pod sufitem, a skumulowane tam cie-
pto moze by¢ przekazywane przez promieniowanie do przedmio-
tow znajdujacych sig nizej, przy podtodze. W niekorzystnym przy-
padku, w bardzo krotkim czasie, np. od ok. 2 do 5 min, tempera-
tura w pomieszczeniu moze osiagnac¢ 500 — 600 °C i moze wysta-
pi¢ rozgorzenie, po ktdorym nastgpuje dalszy gwattowny wzrost
temperatury. Wtedy zazwyczaj jest juz za pdzno na troske o bez-
pieczenstwo ludzi, a pozar zaczyna stanowi¢ zagrozenie bezpie-
czenstwa konstrukceji budynku.

Temperatura sSrodowiska rozwinigtego pozaru oraz czas jego trwa-
nia w malym pomieszczeniu zaleza od obciazenia ogniowego po-
mieszczenia, jego geometrii, wentylacji oraz wlasciwosci termicz-
nych otaczajacych przegrod. Rzeczywisty przebieg pozaru w ma-
tym pomieszczeniu jest jednak przewaznie fagodniejszy od okreslo-
nego tzw. krzywa standardowa [11]. Biorac pod uwage, iz model
przyjmowany do obliczen powinien odwzorowywac oddziatywanie
pozaru na elementy konstrukcyjne ,,0d strony bezpiecznej”, moz-
na stwierdzi¢, iz krzywa standardowego przebiegu pozaru [11]
(aw pewnych przypadkach krzywa weglowodorowa) jest modelem
wystarczajaco dobrym do projektowania konstrukcji malych
pomieszczen z uwagi na warunki pozarowe.

W zataczniku do normy [11] dotyczacym precyzyjnego progno-
zowania przebiegu pozaru w pomieszczeniu zastrzezono, iz poda-
ne wzory sa wazne, jezeli wysoko$¢ pomieszczenia nie przekra-
cza 4 m, a powierzchnia podtogi jest nie wieksza niz 500 m?. Poda-
ne parametry mozna wigc interpretowac jako graniczne, opisujace
male pomieszczenie. Podana wysoko$¢ nalezy jednak traktowac
orientacyjnie, a ograniczenie powierzchni podtogi pomieszczenia
nie ma kluczowego znaczenia, poniewaz nawet w wigkszym niewy-
sokim pomieszczeniu jest mozliwe wystapienie rozgorzenia lokal-
nego. Naszym zdaniem odpowiedz na pytanie, jakie pomieszczenia,
z punktu widzenia projektowania konstrukcji z uwagi na warunki
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pozarowe, powinny by¢ traktowane jako rzeczywiscie mate, nie jest
do konca jednoznaczna. Problem ten stwarza obszar do dziatania dla
pozarnikow specjalizujacych si¢ w prognozowaniu przebiegu poza-
ru. Idac dalej, mozna by nawet postawi¢ postulat wprowadzenia
wymagan, aby rzeczoznawca do spraw zabezpieczen przeciw-
pozarowych przekazywal projektantowi konstrukeji jedno-
znaczne informacje na temat, ktére pomieszczenia lub czesci
projektowanego obiektu nalezy traktowaé jako male.

W przypadku pozaréw w duzych otwartych przestrzeniach
budynkow uzytecznosci publicznej lub przemystowych gorace pro-
dukty spalania nie gromadzg si¢ pod sufitem, lecz mieszaja z po-
wietrzem znajdujacym si¢ wyzej. Sprawia to, ze najczesciej tem-
peratura panujaca w otoczeniu elementéw konstrukcyjnych znaj-
dujacych si¢ wysoko nad zrodlem ognia nie osiaga az tak duzych
wartosci, jak w przypadku pozaru w matym pomieszczeniu. Pro-
jektowanie konstrukcji w duzych przestrzeniach z uwagi na warun-
ki pozarowe stwarza zatem projektantom konstrukcji szczegolnie
duzo trudnoéci, gtéwnie dlatego, iz nie maja oni jednoznacznych
informacji (danych) na temat oddzialywania pozaru, jakie powin-
ni przyja¢ do prowadzonych analiz. Nie tylko przecigtny, ale na-
wet dos§wiadczony projektant (rzeczoznawca budowlany), najczeg-
$ciej nie jest w stanie tego oszacowac.

Wartos¢ temperatury mogacej mie¢ rzeczywisty niekorzystny
wplyw na elementy konstrukcyjne jest oczywiscie zalezna od ma-
teriatow, z ktorych sa one wykonane oraz od rodzaju (masywno-
Sci) elementéw. Mozna jednak zaryzykowac uogdlnienie, iz nie-
korzystny wplyw temperatury pozarowej na bezpieczenstwo
konstrukeji rozpoczyna si¢ wtedy, kiedy osiaga ona warto$¢
300 — 400 °C. Jest to zatem temperatura znacznie nizsza od wy-
stepujacej w srodowisku pozaru w pelni rozwinigtego.

Prognozowanie rzeczywistego przebiegu pozaru, a przede
wszystkim temperatury panujacej w otoczeniu poszczegélnych
elementow konstrukcyjnych duzego pomieszczenia, w ktorym wy-
stapil pozar, jest bardzo waznym problemem, stwarzajacym pole
do dziatania dla pozarnikdéw specjalizujacych si¢ w prognozowa-
niu przebiegu pozaru. Tym bardziej ze w Eurokodach (np. [11
— 14]) wprowadzono zalecenia rozpatrywania oddziatywan ter-
micznych okreslonych na podstawie przestanek o podtozu fizycz-
nym (tzw. pozar rzeczywisty). Jednoznaczne podanie projektan-
towi konstrukcji informacji na temat, jakie moze by¢ oddziatywa-
nie srodowiska pozaru na poszczegdlne czgsci konstrukceji lub jej
elementy, niewatpliwie byloby bardzo korzystne. Wowczas pro-
jektant konstrukeji:

m nie musialby rozwiazywac problemow lezacych poza obsza-
rem inzynierii ladowej;

m mialby podstawy do racjonalnego, ekonomicznego zaprojek-
towania tych elementow konstrukcyjnych, ktére podczas pozaru
nie b¢da mogty znalez¢ si¢ w warunkach tak surowych, jak np.
okreslone pozarem standardowym;

m moglby odpowiednio zaprojektowac¢ na wypadek pozaru te
elementy konstrukcyjne, ktére moga si¢ znalez¢ w warunkach
szczeg6lnie niekorzystnych.

W pewnym uproszczeniu mozna zatem postawic postulat, aby
projektant konstrukeji otrzymywat od rzeczoznawcy do spraw
zabezpieczen przeciwpozarowych dane na temat wartosci tem-
peratury panujacej w otoczeniu poszczegdlnych elementéw
konstrukcyjnych oraz czasu, przez ktéry moze si¢ utrzymywacé
ta temperatura. Informacje takie moglyby by¢ wykorzystane
w trzecim z wymienionych etapéw projektowania konstrukcji
z uwagi na warunki pozarowe — okresleniu pola temperatury w wy-
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branych przekrojach elementow konstrukcyjnych lub fragmentach
konstrukcji. Etap ten wymaga jednak przeprowadzenia obliczen
nieustalonego przeptywu ciepta np. w przekroju elementu. Jest to
zadanie pracochlonne, a ponadto nietypowe z punktu widzenia
praktyki projektowania konstrukcji.

Obliczenia nieustalonego przeptywu ciepta mozna przeprowa-
dzi¢ za pomoca jednego z zaawansowanych programéw Metody
Elementéw Skonczonych (np. ABAQUS, LS DYNA, ANSYS).
Okreslenie przewodzenia ciepta w materiale wydaje si¢ zadaniem
niezbyt skomplikowanym, a dane potrzebne do obliczen, doty-
czace wlasciwos$ci termicznych materiatéw mozna zaczerpnaé
z Eurokoddéw, np. [12 — 14]. W praktyce najwiecej probleméw mo-
ze sprawiaé okreslenie strumienia ciepla przenikajacego do
wnetrza elementu przez jego powierzchnig. Podstawowe dane
stuzace do okreslenia ilosci ciepta przekazywanego przez konwek-
cj¢ 1 promieniowanie mozna zaczerpnac z [11]. O ile konwekcyjny
strumien ciepta wydaje si¢ by¢ w miarg prosty do okreslenia, to jed-
nak okreslenie strumienia radiacyjnego na podstawie [11] moze bu-
dzi¢ watpliwosci, a wiadomo przeciez, ze w temperaturze pozaro-
wej wigkszos¢ ciepla jest przekazywana przez promieniowanie.

Biorac pod uwagg poruszone wyzej problemy, z punktu widze-
nia projektanta konstrukcji najbardziej korzystnym rozwiazaniem
bytoby, aby jako dane do projektowania mogt on uzyskac np.:

e ckwiwalentny czas oddzialywania pozaru standardowego
na poszczeg6lne elementy lub czgsci konstrukeji, lub w bardziej
skomplikowanych przypadkach;

e rozktad w czasie temperatury panujacej na powierzchni ele-
mentow, ale rozumianej jako warunek brzegowy, adekwatny
do przeprowadzenia obliczen nieustalonego przeptywu ciepta
w materiale.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz podczas projektowania
konstrukeji z uwagi na warunki pozarowe, w pierwszym i trze-
cim etapie analizy, projektant konstrukcji powinien otrzymacé
wigksze niz obecnie wsparcie od pozarnika.

Stan obecny i przysztosé¢

Obecnie zar6wno rzeczoznawcy ds. zabezpieczen przeciwpoza-
rowych, jak i inzynierowie budownictwa nie maja wystarczajaco do-
brego przygotowania merytorycznego w obszarze specjalnosci,
z ktora przychodzi im wspotpracowaé podczas projektowania obiek-
tow budowlanych z uwagi na warunki pozarowe. Genezy tej sytu-
acji nalezy upatrywac w zaniedbaniach z przesztosci. W latach ubie-
glych, poza nielicznymi wyjatkami, pozarnicy w obszarze budow-
nictwa koncentrowali sig jedynie na spelnieniu wymagan przepisow.
Inzynierowie budownictwa, rowniez poza nielicznymi wyjatkami,
nie mieli natomiast nawet podstawowej wiedzy dotyczacej rozwo-
juiprzebiegu pozaru oraz jego wptywu na konstrukcje. Nalezy jed-
nak podkresli¢, iz w ostatnich latach ksztalcenie inzynierow pozar-
nictwa w dziedzinie budownictwa i konstrukcji budowlanych po-
prawito si¢. Z drugiej strony nie mozna jednak wymagac, aby inzy-
nier pozarnictwa, oprocz posiadanej zasadniczej wiedzy, miat row-
niez szerokie podstawy do projektowania budowlanego. Sktania to
do rozwazenia postulatu wprowadzenia oddzielnej specjalnosci
ksztatcenia, np. Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego. Jej absol-
went, np. kosztem znacznego ograniczenia informacji z zakresu
dziatan ratowniczo-gasniczych, moglby uzyska¢ wystarczajaco sze-
roka wiedzg na temat projektowania budowlanego.

Mozna prognozowaé, iz wzrost troski o wyeliminowanie
wszelkich zagrozen powodowanych pozarem, wzrost swiado-
mosci budowlanej pozarnikow i $wiadomosci niebezpieczenstw



niesionych przez pozar w$rdéd inzynier6w budownictwa oraz
wzrastajace wymagania stawiane wspotczesnie wznoszonym
obiektom budowlanym, a takze rosnace zagrozenia tych obiek-
tow (np. terroryzm lub montowane w budynkach coraz bardziej
skomplikowane instalacje i urzadzenia) spowoduja, ze projekto-
wanie konstrukcji budowlanych z uwagi na warunki pozarowe
bedzie nabiera¢ coraz wigkszego znaczenia. Wymusi to posze-
rzenie obszaru wspotpracy rzeczoznawcy do spraw zabezpie-
czen przeciwpozarowych z projektantem konstrukcji oraz po-
glebienie wiedzy inzynierow budownictwa z dziedziny inzynie-
rii bezpieczenstwa pozarowego.

W Polsce, formalnie, w dziedzinie nauk technicznych nie istnie-
je dyscyplina naukowa Inzynieria Bezpieczenstwa Pozarowego.
Funkcjonuje ona natomiast od wielu lat w krajach wysoko rozwi-
nigtych. Wydaje sig, iz nadchodzace zmiany wymusza utworzenie
nowej dyscypliny naukowej oraz specjalnosci inzynierskiej. Zwro-
cenie uwagi inzynierow budownictwa na problemy bezpieczen-
stwa pozarowego zostato w ostatnich latach spowodowane przez
wprowadzenie Eurokodow. Nalezy jednak zauwazy¢, iz w progra-
mach ksztalcenia inzynierow budownictwa problemy bezpieczen-
stwa pozarowego obiektow budowlanych nadal nie zajmuja nalez-
nego im miejsca. Sytuacjg t¢ nalezy jak najszybciej zmienic.

Podsumowanie

Obecnie w Polsce podczas projektowania obiektow budowla-
nych z uwagi na warunki pozarowe rzeczoznawca do spraw zabez-
pieczen przeciwpozarowych powinien zagwarantowac, aby projek-
towany obiekt spetnit ostatnie cztery z pigciu wymagan, zgodnie
z ktorymi musza by¢ zaprojektowane i wykonane obiekty budow-
lane. Spelnienie pierwszego wymagania, aby nosnosc¢ konstrukcji
zostata zachowana przez okreslony czas, spoczywa jednak na pro-
jektancie konstrukcji. Obszar zazg¢biania si¢ dziatan przedstawicieli
obu specjalnosci wydaje sig by¢ jednak zbyt waski.

Mozna prognozowac, iz wzrost troski o wyeliminowanie wszel-
kich zagrozen powodowanych pozarem oraz stale wzrastajace wy-
zwania stawiane wspolczesnie wznoszonym obiektom budowla-
nym wymusza juz niedlugo poszerzenie obszaru powiazan przed-
stawicieli inzynierii pozarnictwa i inzynierii ladowej. Korzystne
bytoby utworzenie nowej dyscypliny naukowej Inzynieria Bez-
pieczenstwa Pozarowego oraz takiej samej specjalno$ci inzynier-
skiej. Jej reprezentant powinien mie¢ wystarczajaco szeroka wie-
dzg w obszarze inzynierii pozarnictwa i inzynierii ladowej. W pro-
gramach ksztalcenia na wydziatach budowlanych zdecydowanie
wigcej miejsca nalezy poswigcic problemom ochrony przeciwpo-
Zarowe;j.

Jak najszybciej nalezaloby opracowac¢ nowe zalecenia poda-
ne w Warunkach technicznych [4], na podstawie ktorych przyj-
muje si¢ do projektowania wymagane klasy odpornosci ognio-
wej elementow lub czesci konstrukcji budowlanych (tabela).
Przy okazji warto byloby rowniez wprowadzi¢ zapisy (zgodne
z zalecaniami Eurokodéw) na temat rozpatrywania tzw. pozaru
rzeczywistego, a nie tylko nominalnego (najczesciej standardo-
wego) oraz ,,posrednie” warto$ci odpornosci ogniowej, a miano-
wicie 90 i 180 min.

Nalezy si¢ spodziewac, iz w przysztosci coraz wigkszej wagi be-
dzie nabiera¢ projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki po-
zarowe bazujace na rozpatrywaniu pozaru jako wyjatkowej sytu-
acji projektowej. Spowoduje to konieczno$¢ poszerzenia obszaru
powiazan praktycznej wspolpracy rzeczoznawcow ds. zabezpie-
czen przeciwpozarowych z projektantami konstrukcji. Z praktycz-

nego punktu widzenia projektanta konstrukcji najlepszym rozwia-
zaniem byloby, aby do prowadzonych analiz otrzymywat on
od rzeczoznawcy ds. zabezpieczen przeciwpozarowych jedno-
znaczne informacje na temat:

m w jakich przypadkach konstrukcjg¢ nalezy zaprojektowaé
na dziatanie pozaru nominalnego (np. standardowego); wydaje si¢
to jednoznaczne z okresleniem, ktore pomieszczenia nalezy trak-
towac¢ jako mate;

m jak postepowac w przypadku projektowania konstrukeji znaj-
dujacych sig¢ nad duzymi otwartymi przestrzeniami; na podstawie
analizy pozaru, przeprowadzonej przez inzyniera pozarnictwa,
na bazie przestanek fizycznych (tzw. pozar rzeczywisty), projektant
konstrukcji powinien otrzyma¢ jednoznaczne dane wystarczajace
do w miarg prostego okreslenia temperatury panujacej w wybranych
przekrojach elementow konstrukcyjnych lub miejscach konstrukeji.
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